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Prologo 


“Renso, luego exisio”, decia Descartes. £1 avance de la 
investigacion cientifica saco este postulado del domi- 
nio de la Metafisica. Ah ora puede contribuir a orien- 
tar el pensamicnto cientifico. 

Entre el sujeto que observa y el objeto observado, se 
establece una verdadera relacion dialectica. No es posi- 
ble considerarlos aisladamente. El uno esta dirigido ha- 
cia el otro y recibe, a su vez, la influencia de este. Hoy 
en dia, podriamos completar la frase diciendo: Hxisto, 
luego soy conciente. En efecto, el hombre debe ser 
conciente de los problemas para poderlos resolver, 
debe reflexionar sobre la Naturaleza para poderla 
trasformar, porque esta y aquellos actuan solo sobre 
una conciencia activa. 

Este criterio guia el presentc libro, en el cual se to- 
maron como ideas directrices los principles que Des¬ 
cartes enuncio en su Discurso del Metodo. Recorde- 
moslos: 

“Primero, jamas admitir como verdadera cosa alguna 
que no se sepa con evidencia que lo es, es decir, evi- 
tar cuidadosamente la precipitation y la prevention 
y no comprender en mis juicios sino lo que se presen- 
ta tan clara y nitidamentc a mi espi'ritu que yo no 
tuviera ninguna ocasion de poncrlo en duda. 

Segundo, dividir cada una de la dificultades que en- 
contrase en tantas partes como pudicra y fuere nece- 
sario, para resolverlas mejor. 

Tercero, dirigir ordenadamente mis pensamientos, co- 
menzando por los objetos mas sencillos y mas faciles 
de conocer para subir poco a poco, como por grados, 
hasta el conocimiento de lo mas complejo. 

Cuarto, hacer en todo, recuentos tan complejos y revi- 
siones tan generales que estuviese seguro de no omitir 

nada”. 

Metodologia 

El libro desarrolla ordenada y sistematicamente los 
principios fundamentales de la fisica desde un punto 
ce vista unificado y moderno. 


El orden de presentation de los diferentes capi'tulos, 
determinados por preferencias pedagogicas, nos per- 
mite obtener una sccuencia logica y progresiva. 

A fin de motivar, mantener el interes y el entusiasmo 
de los estudiantes se incluyen en secciones separadas 
las Aplicaciones practicas y las Nolas historicas. 

El profesor tendra asf, entera libertad en la selection 
de los temas que sc van a discutir y pensamos que es- 
tas diferentes secciones lo ayudaran en la programa- 
cion de su curso. 

Los problemas que permiten asimilar, ilustrar y am- 
pliar los temas discutidos, deben considerarse como 
parte del texto y son esenciales para cl desarrollo ar- 
monico del curso. 

A1 final del libro la Guia del laboratorio facilitara al 
estudiante, la posibilidad de experimentar y de inves- 
tigar el metodo cientifico de la fi'sica. 

Cada capitulo esta' dividido en: 

(a) Una parte fundamental. En esta parte se precisaran, 
sin que haya dudas, los conceptos, las leyes, los prin¬ 
cipios y se cspecificaran los modelos que se utilizan. 
Indicaremos solamente los temas de mucho interes y 
que tengan relacion con los otros capi'tulos. 

No emplearemos las derivadas ni las intcgrales. 

(b) Aplicaciones. Mostraremos el uso de la fisica en la 
vida cotidiana y en la tecnologia moderna. 

(c) Problemas. Deslinados a asimilar los conceptos an- 
teriormente expuestos. 

(d ) Una parte histdrica y filosofica. Es interesante y 
motiva saber como el hombre llego a los conceptos 
expuestos, y que aportc dan al pensamicnto humano. 

(e) Guia de laboratorio (al final del libro). El trabajo 
practico debe ser una pequena investigacion dirigida: 
objeto de la practica, metodo experimental, realiza- 
cion de medidas, analisis de datos y discusion de su 
significacion experimental. 
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(/) Test de evaluation (al final del libro) para preparar- 
se para la admision en la Universidad. 

Observation: Las secciones con asterisco (*) indican 
temas opcionales no incluidos en el programa oficial, 
sin embargo se recomienda su estudio para alcanzar 
una vision logica y completa de la fi'sica. 

Consejos para el estudio de ia fi'sica 

1. Ser activo: Usted debe pensar los temas por si mis- 
mo. El profesor es solamente un gui'a; la ensenanza 
por perfecta que sea, nunca lo hara competente si se 
mantiene pasivo, si solo acumula hechos en su mente. 

2. Preguntarse a si mismo. ^Como un fenomeno o 
una ecuacion se compara con otros que ya conoci'a? 
iSe podri'a encontrar una aplicacion practica? Discu¬ 
ta estas preguntas con sus compafieros; es muy ins¬ 
tructive; pueden tener puntos de vista diferentes y 
los intercambios de ideas serian utiles para todos. 

Nunca se entiende realmente un tema si no se ha dis- 
cutido con otros. 

3. Tener ideas tiaras. Frecuentemente, sus dificulta- 
des provienen del hecho de que sus ideas son confusas. 
Haga un esfuerzo para “clarificar” sus ideas y solucio- 
nar sus preguntas. Asegurese de que entiende exacta- 
mente todos los conceptos en juego. 

4. Hacer problemas. Los problemas tienen por fun- 
cion ayudarle a entender mejor la materia. Sirven 
tambien para medir su progreso. 

La resolution de problemas no debera considerarse 
como una simple sustitucion de los simbolos de las 
magnitudes fisicas en una formula por numeros, o el 
ajuste de las piezas de un rompecabezas. Ir buscando 
hoja por hoja en un libro de consulta, hasta encontrar 
la formula que parece encajar o resolver unicamente 
los ejemplos sencillos y mas inmediatos, es una perdi- 
da de tiempo y esfuerzo. 

Para resolver los problemas se deben seguir estos 
pasos: 

(a) Analizar. Piense y preguntese que' leyes o definicio- 
nes debe aplicar y cerciorese de que las conoce y en¬ 
tiende. Adelantar mentalmente el planteamiento de 
las ecuaciones. 

(b) Hacer figuras. Grandes y claras. Identificar las can- 
tidades conocidas y desconocidas. 

(c) Escribir las ecuaciones matemdticas que ligan las 
cantidades en juego. Es la parte mas interesante y tam¬ 


bien la mas dificil. Es necesario plantear un sistema de 
n ecuaciones con n incognitas. 

(d) Resolver las ecuaciones. Es relativamente la parte 
mas facil. Las soluciones a los problemas numericos 
deben ser casi siempre algebraicas y los datos numeri¬ 
cos solo deben ser utilizados al final. 

Las soluciones algebraicas (literales) ademas de permi- 
tir una mayor simplification, ayudan a descubrir rela- 
ciones interesantes y dan la posibilidad de poder dis- 
cutir los casos li'mites. 

(e) Verificar las dimensiones y no olvidar las unidades; 
los valores numericos deben redondearse a un numero 
de cifras que den sentido fi'sico a la solution. 

5. Leer libros de divulgation cientffica sobre temas 
que se traten o no en la clase. Esto le permitira tener 
una vision mas amplia de los fenomenos ffsicos. 

Empezar a preparar los examenes con anticipation sin 
esperar la vi'spera. Una dificultad se esclarece cuando 
se tiene tiempo de pensar. Evitar siempre “trabajar co¬ 
mo locos” la noche anterior al examen, pues ello es 
inutil y algunas veces peligroso. 

En pocas palabras: solo se entiende bien un tema tra- 
bajandolo mucho y de manera continua. 

Conclusiones 

Queremos terminar citando estas reflexiones del filo- 
sofo Jean-Paul Sartre: 

“Es que en la embriaguez de comprender, entra siem¬ 
pre la alegri'a de sentirnos responsables de las verdades 
que descubrimos. 

Quien quiera que sea el maestro, llega siempre un mo- 
mento en que el alumno se encuentra completamente 
solo frente al problema matematico; si no impulsa a 
su mente a captar las relaciones, si no produce por si 
mismo las conjeturas y los esquemas que se aplican 
como una rejilla a la cifra considerada y que revela- 
ran sus estructuras princi pales, si no provoca final- 
mente una Humiliation decisiva, las palabras siguen 
siendo signos muertos y todo se aprende de memoria. 
Por lo tanto, puedo sentir, si me examino, que lo 
aprendido no es el resultado mecanico de un proce- 
dimiento pedagogico, sino que tiene por origen solo 
mi voluntad de atencion, solo mi aplicacion, solo mi 
rechazo de la distraction o la precipitation y, final- 
mente, mi mente entera, con exclusion de todos los 
actores exteriores”. 







Unidad 1 

Movimiento periodic© 


Movimiento armonico simple m.a.s. 


Figura 1.2 


Iniciamos en este curso, la fisica de las ondas. Los 
fenomenos vibracionales y ondulatorios aparecen en 
todas las ramas de la fisica: mecanica, acustica, 
6ptica, electricidad y mecanica cuantica. 

A primera vista, el campo que cubre este estudio es 
muy heterogeneo, sin embargo, todos estos fenome¬ 
nos estan sometidos a las mismas leyes fi'sicas y a las 
mismas reglas matematicas. 

Hablamos de vibration u ostilacion cuando analiza- 
mos el movimiento periodico de una sola particula en 
funci6n del tiempo y de onda, cuando la vibration se 
propaga en el espacio. 

En este capftulo estudiaremos el mas simple de los 
movimientos periodicos, el movimiento armonico 
simple. 


1.1 Movimiento circular uniforme 

Recordemos los resultados fundamentales del movi¬ 
miento circular uniforme. 

Una particula M describe una circunferencia de radio 
A con rapidez constante,oseacon velocidad angular 
constante u) (figura 1.1). 

Su posicion angular es:[tT= tureen radianes) 


si se toma la posicion angular inicial nula para / = 0, 
o sea que el cuerpo partio del punto X. 

El vector veloci dad esta sobre la tangente al circulo y 
su magnitud es:jv = co &^ vC R~A qr~6JA 

El vector aceleracion es centripeta (dirigida hacia el 
centro) y su magnitud es: 

a = = co 2 R) ti R =A => CL- W 2 A 

Despues de una vuelta el cuerpo regresa a su posicion 
inicial, se dice que el movimiento es periodico cuyo 
peri'odo es: 

2:tA 2 it A | 

v coA , ' u | 


1.2 Movimiento armonico simple 

Consideremos ahora la abscisa m de la particula M 
que describe un movimiento circular uniforme (fi¬ 
gura 1.2) QA9-JL Onw e~U>t 
A 

=/* = A cos cot 

El movimiento rectilineo de m sobre el eje x se de- 
nomina movimiento armonico simple (m.a.s.) o mo¬ 
vimiento sinusoidal y algunas veces movimiento 
oscilatorio o vibratorio simple. 


v = coA 


La trayectoria del movimiento esXJf jsimetrica con res- 



pecto a O, llamado centro del movimiento. 

La figura 1.3 representa la grafica dex en funcion de t. 


La velocidad de m es la proyeccion de la velocidad de 
M sobre el eje x, o sea ; s'** - ~ (-mu) d 

V " OJA 

v x = - to A sen tot 

La figura 1.4 representa esta ecuacion. La velocidad es 
nula cuandox es maximo ominimo.o sea en los pun- 
tos X y X' y es maxima, en valor absoluto V . = coA 
cuandox = 0. e* It cuamdo -S’ yr* . . 


La aceleracion de m es la proyeccion de la aceleracion 
de M sobre el eje x, o sea : C6(9 —' 

. a ~ cj*a 

a x = -to 1 A cos tot 

La figura 1.5 representa esta ecuacion. La acelera¬ 
cion es nula cuando x — 0 y es maxima en valor ab- 
soluto, e m( j x =to 2 A en los puntos X y X'. 


V ~ ' 0 V max = UA V = 0 

a mdx ~ to 2 A a = 0 a mdx = to 2 A 
Figura 1.6 

La figura 1.6 resume estas conclusiones. 

Tambien el movimiento de la proyeccion n de M sobre 
el eje_y, es un movimiento armonico simple cuyas 
ecuaciones cinematicas son: 

y = A sen tot 
v = toA cos cot 
a = -to 2 A sen tot 

Generalmente si la partfcula M inicia cl movimiento 
en Y de posicidn angular inicial </> en vez de X (figura 
1.7X las ecuaciones cinematicas de la abscisa m so&: 

\x = A cos(cot + y>)\ ftd-t )cK- ojvdt 

v = — to A senjtot + p) [ — jLX - Adt 

"a = ^ 



Figura 1.7 

Se acostumbra llamar oscil ador armo nico a un cuer- 
po que tenga un movimiento armonico simple. 

1.3 Periodo, frecuencia, elongacion, amplitud y 
diferencia de fase 

El m.a.s. es fundamental en ffsica. Para esto se usa una 
terminologia especial que vamos a definir. 

Sea el movimiento de una partfcula m 

x = A cos(wf + ip) 


La elongacion (x) del movimiento es la abscisa de m 
contada a partir del, centro del movimiento^ de. U 

P0$tQ\o\s M riou \ 1 1orvo) ' 

La amplitud (X) del movimiento es el valor absoluto 
de la elongacion maxima. 

El periodo (7) del movimiento circular, es el tiempo 
que gasta el cuerpo M para recorrer una vuelta. Para 




La elongation para el tiempo v/20 seg es 


m el pen'odo es el tiempo que gasta para regresar a su 
position inicial; es entonces el mismo T que para el 
movimiento circular, o sea 

—vn J r~^~r = z\ Wt 


La velocidad maxima es 


coA = 40 cm/seg 


rfodos por segundo, o sea -A^ TrftjM La ace leraci6n maxima « 

_ 4 . t ~ k ~'. Trs-A®fl*fs | wv(eT?ft tXo 

/=y=-g- j= an- +*•) Amax= oj 2 A = 400 cm/ 

. . ^ K ~ Yn(2 iHflj La fase inicial es: (r = 0) 

La unidad de frecuencia es el ciclo o vibracion por se¬ 
gundo o hertz (hz). 

I .a velocidad angular o> del_movimiento circular se de- 
nomina en el m.a.s .pulsation o frecuencia angular y . 
su unidad es 1 /s eg. f — — — I 

La fase del movimiento es + <p) llamando <£ la fase 

inicial del movimiento (t = 0). 


2. Las mismas preguntas para el movimiento 
x = 4 cos(10r + ;r/3). 

Las respuestas son identicas a las anteriores salvo la 
fase inicial que en este caso es 


Si tenemos dos movimientos x = A cos(cj? + p)y 
x' = A' cosfcof + <p') la diferencia de fase es: , 

LC /V-A a airf -Aj 

(cuf +^>) - (cor + /) = - * 1 - 


radianes 


3. Mostrar que los movimientos x = zlcos tot y x 
A sen cot son en cuadratura de fase. 


= 0 se dice que los movimientos son enfase 

5 se dice que los movimientos son en cuadratura 

- "5 )■& t- V = \tf 

ir se dice que los movimientos son en oposicion 

: A r =|Al~h 


Podemos escribir los dos movimientos como 


Ejemplos. 


4. Una mesa vibra con m.a.s. de amplitud 20 cm y de 
frecuencia 0,5 vibraciones por segundo. ,i,Cual es el va¬ 
lor minimo del coqficiente de rozamiento entre un 
cuerpo situado sobre la mesa y esta para que el cuerpo 
no resbale? (figura 1.8) 


1. Sea el movimiento 


siendo las distancias en cm y los tiempos en seg 
La amplitud es: 


La frecuencia angular es 


El pen'odo es 


La frecuencia es 


1,59 ciclo/seg 6 hz 


La elongation para t = 0 es 


Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo a un momen- 
to dado son: 


IWv /XvfcojL, if. tjsA. t-A .A. 

La- QxAlJ<OjCis*\ ciu hysv.-iMAiW! CpA & 
4*- X ^ Sa to. ^ttCubygiA. cLs, 'Vtiovwliv 
tv- dX Y =? ' 




2F X =/= — pN=ma 
ZF y = N — mg = 0 

siendo/la fuerza de rozamiento opuesta a la veloci- 
dad, o sea que el cuerpo tendra una aceleracion: 

a = -pg 


una distanciax de su posicion de equilibrio) es 
F=~kx = ma, o sea que co 2 = ^ y el periodo sera 


r,, 2V 

T = -= 2 7T 

co 


pero el valor maximo de a es a m d x = -co 2 A , o sea 
-co 2 A = ~pg 
(2nf) 2 A = —pg 

M= 4 X 10 X(0,5) 2 X 0,2 = 0 2 (n 2 a 10) 


1.4 Propiedad caracteristica del m.a.s. 


Vimos que el movimiento 


x =A cos (co; +<p) 
tiene por aceleracion 


a = -co 2 /I cos(cof + g>) zr ' 



t - 


Figura 1.9 


1.5 Pendulo simple 


^ " J Y , ( - 

que podemos escribir ^ y- ~ ^ ^ una partl - cula suspen dida de un punto fijo por me- 

' ~ ~ i v dio de un hilo inextensible y sin masa. Analicemos el 


a = -co x 

--P ei 

lo que indica que la aceleracion es proportional a la 
abscisa con un coeficiente de proporcionalidad nega- 
tivo (—co 2 ). Esta propiedad es caracteristica del m.a.s. 
Reciprocamente, todo movimiento que tenga esta 
propiedad sera un m.a.s. 

Si en un problema llegamos a deijiostrar que la fuerza 
sobre un cuerpo de masa m es F = - kx siendo k una 0 
constante positiva podemos deducir la aceleracion 

a = — — x y afirmar: - y v 

m '/V 


pendulo enla posicion de la figura 1.10. 
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\ma sen 0 \ 


que el movimiento es armonico simple, 


que su frecuencia angular es co 2 = —-> o sea co 

1_\ 


2 =^ l °sea co = x/;- 


Aa 

Figura 1.10 


'me co , o Y- Vn pox, e - tc. 1'rr 


que su periodo es T= - n 
co 

que su frecuencia es/ 


k~ V’U)' 
k- Y» 


Y = YI'PSwfei) 
6 V L ) 


que su frecuencia ™f="^ {/ _ ■, 

Esta fuerzfFla llatparemos recuperadora. Por su 
signo contrario al signo dex, estara sicmpre dirigida 
hacia el centro del movimiento. 


Ejemplo Si 9 es pequeno, podemos 

Cuerpo suspendido de un resortp (figura l^ff ^ ■ -mZiM* SU VCZ ^° r ^ tenc * remos 

Admitiendo el resorte sin masa, la fuerza neta Fque x 

actua sobre el cuerpo de masa m, (cuando este esta a F^-mg j- 

F . vri Sw\£ 


La tension T es contrarrcstada por la componente 
mg cos 6, mientras que la fuerza 

F = mg sen 6 ~ rn £ SemiCj 

producira el movimiento. 

Si 9 es pequeno, podemos sustituir sen 9 por 9 y este a 
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Como 0 es pequeno, el arco at puede ser confundido 
con la tangente de la trayectoria enOy afirmar que 
el movimiento es practicamente rectilineo. El signo 
- nos indica que la fuerza se dirige hacia el centio del 
movimiento. 

Concluimos que el movimiento del pendulo, para an- 
gulos pequefios es armonico simple y que su acelera¬ 
cion es: 



ar *-L x 


y recordando que a = ~to 2 x, tendremos 



el periodo sera 



1.6 Energia en el m.a.s. 

Supongamos una particula de masa m que oscila bajo 
la action de una fuerza F= —kx. Sabemos que la par- 
ti'cula tendra una energi'a potencial 

Ep — kx 2 y si x = A cos tot, valdra 

E p = -y kx 2 = kA 2 COS 2 COt = 2.1 fl 2 /" Wl £?&»&}♦ j 

De otro lado, la particula tendra tambien energi'a ci¬ 
ne tica E c = '/, mv 2 y como v = toA sen cut, esto nos 
dara 

= J mv 2 = mto 2 A 2 sen 2 cot ~ 

"T- \ 

pcro c o L =k/m,o sea que 
E c = y kA 2 sen 2 cor 
La energia total sera 

E = E p + E c = 4 kA 2 cos 2 tot + \kA 2 sen 2 tot 

E = ~kA 2 ~ ITT"J 

! = Vn 4ft*f 2 

^5^ que podemos escribir tambien 

E = 2n 2 fmA 2 


Asi, vemos que la energia cinetica y la energia poten¬ 
cial varian con el tiempo, pero que la energia total se 
mantiene constante (figura 1 . 11 ); este resultado era es- 
perado debido a la conservation de la energia. 

Es util recordar que la energia es proporcional a la 
amplitud y a la frecuencia al cuadrado. 



*1.7 Movimiento armonico de rotation 

Las variables angularcs tambien pueden tener un m.a.s. 
Sea la posicion angular dada por la ecuacion 

0=6 m cos(o>r + <p) 

La velocidad angular sera (no confundir con la fre¬ 
cuencia angular) por analogia con la section 1.2, 

W= -co0 m sen(o>r + y) - 0 tejbukkd 

y aceleracion angular (ver section 1.2) 

a = -to 2 9 m cos(c ot + 1 p) 

o sea 

a = -to 2 0 

Por lo tanto, si la aceleracion angular de un cuerpo es 
proporcional a la posicion angular (con signo -) el 
movimiento es armonico y su periodo es: 



Ejemplos 

1. Resorte de torsion 

Por su construction los resortes de torsion producen 
un torque recuperador proporcional a su posicion 
angular (figura 1.12) 

t 0 =-C6 
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y por la segunda ley de Newton 


y tendremos por lo tanto 


y cl periodo cs 


semejante a la fuerza rccuperadora de los resortes 
F=~kx. C’se dcnomina la constante de torsion. 

Por la segunda Ley de Newton de la rotation, tene 
in os 


*1.8 Oscilaciones forzadas — resonancia 


Debido a los rozamicntos quo sietnpre existen, la am 
plitud del oscilador abandonada a si' mismo disminu- 
ye poco a poco hasta reducirse a cero (figura 1.14ft) 
Las oscilaciones son amortiguadas. 


cocUacioV amortlgeada de una. ?<*rTku\a L 


Siendo I el momento de inertia ton respccto a O , por 
lo tanto 


oscilacteA -fonada. de ona 


2. Pendulo fi'sico 

Cualquier cucrpo quc gire ton respecto a un punto fi- 
jo es un pendulo fi'sico. El peso Mg aplicado al centro 
de gravcdad origina un torque retuperador (figura 
1.13). 

~o = -MgtscnO ‘ 


Para obtencr una oseilacion no amortiguada debemos 
tracr continuamente energi'a a] sistema. Esto sc puede 
realizar si hacemos actuar una fuerza externa periodi- 
ca'soore ei oscilador. F.ste entonces obedece a la fuer¬ 
za aplicada y sus oscilaciones tendran la frecuentia de 

la fuerza externa, son oscilaciones forzadas. ert las to a lei la. aw 
■od no pevmanece eortslcufle, pe.ro nctp.adera. a nacerse cero.tt^wb 
La amplitud de,estas oscilacionesesta muy ligada con 
la freeuencia'extcrna o cxcitatrice. Cuando este so 
acerca a la fre cuentia propia o natural del oscilador 
(u) t - \f kjm ), la amplitud del oscilador aumenta y si 
las fuerzas de rozamiento son pequefias, la amplitud 
puede ser excesivamcnte grande cuando la frecuencia 
/ de la fuerza externa es igual a la frecuencia propia, 
f p (figura 1.15a). Si el rozamiento cs grande, se obtiene 
una curva analoga pero cl maximo es menor 
(figura 1.15b). 

Este fenomeno de gran aumento de la amplitud cuan¬ 
do la fuerza externa aplicada cs igual a la frecuencia 
propia del sistema se conoce con el nombr e. ile reso- 
nancia, fenomeno de gran importancia en fisica, y 

diLoatMO, 


rjsf) ‘-A* 


Si 0 es pequeno, tendremos- 5 .T () -~Mgfd 


f£50i\a)(\cl&. • <*e ima ^aiTicula. X ckfreoervaa, 
ftatora.-f-i ana frecuev\c\a e>iTadora.f 


©uW-** 3 - 


—E* 



Aplicaciones 


-f=Ii. ren 


'T~ 

tanto en mecanica como en acustica, electricidad y 
optica, desempena un papel fundamental. 

Ejemplo 


*1 A A Resonancia en mecanica 

(a) Frecuenci'metro. Sobre el soporte de un girosco- 
pio, se sueldan varias laminas de acero de longitudes 
erentes y por lo tanto de frecuencias propias dife- 
rentes (figura 1.1 A). Se hace girar el giroscopio. Su 
movimiento se frena por rozamiento y como la rueda- 
nunca es perfectamente equilibrada, su eje comunica 
al soporte impulsos de frecuencias variables. Todas las 
laminas vibran en oscilaciones forzadas. Cuando la 
frecuencia del giroscopio llega a la frecuencia propia 
de una lamina, esta vibra con una fuerte amplitud; en- 
tra en resonancia. Asi se veran las laminas vibrar suce- 
sivamente de la mas corta a la mas larga. 


Montemos toda una serie de pendulos simples de di- 
ferentes longitudes sobre una cuerda AT'(figura 1.16). 


.6OJi < GJt, 




Sobre este principio se basan los frecuencimetros 
industries. Una corriente alterna recorre una serie de 
electroimanes situados delante de laminas vibrantes de 
frecuencias propias conocidas (figura 1.2A). 


Hagamos oscilar el pendulo /l. Este proporciona la 
fuerza externa periodica sobre los otros pendulos, y 
todos se mueven en oscilaciones forzadas. ‘ • 

Las amplitudes de las oscilaciones son pequeflas salvo 
para el pendulo B que tiene la misma longitud y por 
lo tanto la misma frecuencia que A y que oscila fuer- 
temente: se dice que hay resonancia entre A y B, A es 
el excitador y B el resonador. 

Los dos pendulos son acoplados por la cuerda XX'. Si 
esta cuerda es un elastico muy blando se dice que el 
acople es suave, el resonador oscilara muy poco; si la 
cuerda es una barra rfgida asociada con pendulos rfgi- 
dos se dice que el acople es fuerte, el resonador osci¬ 
lara con la frecuencia de A. El estudio completo de 
los acoples es muy complicado. 



Para una corriente dada, una de las laminas vibrara 
fuertemente, y esto nos indicara la frecuencia de la co¬ 
rriente. 
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*1.4A Resonancia en optica 

La luz de cierta frecuencia incidiendo sobre algunos 
atomos puede producir luz de la misma frecuencia. 
Es ei principio de la emisidn estimulada del efecto 
Laser (ver seccion 8.6A). 

Problemas 

1.1 Sea el movimiento (distancia en cm y tiempo en 
seg) 

x = 3 cos It 


(b) Motores. El soporte de un motor que gira, vibra en 
oscilaciones forzadas con amplitud muy pequena. Pero 
si el soporte entra en resonancia se puede romper. En 
los autos viejos, algunas veces se nota que las latas en- 
tran en resonancia a cierta velocidad del motor; inme- 
diatamente hay que cambiar de velocidad. 

(c) Puentes. Los puentes dcben construirse con fre- 
cuencias propias muy diferentes de las que puede pro¬ 
ducir el viento o los hombres. Citamos dos casos: en 
Francia, el 14 de abril de 1850, al paso de una tropa 
en formacion. el puente de la Maine se rompio debi- 
do a la resonancia entre la frecuencia propia del puen¬ 
te y la del paso de los soldados. Desde este dia, los 
soldados de cualquier parte del mundo, deben romper 
la formacion al pasar sobre un puente. 

En Estados Unidos, el lo. dc enero de 1940, sobre cl 
puente del Estrecho de Tachoma, el viento produjo 
una fuerza periodica en resonancia con una frecuencia 
propia del puente. El puente se columpio hasta rom- 
perse. 

*1.2A Resonancia en acustica 

Si se golpea un diapason, otro diapason dc igual fre¬ 
cuencia situado a alguna distancia se pondra a vibrar. 
Un cantante puede hacer oi'r una notade un piano, 
cantando delante de el la misma nota,o hacer vibrar 
un vaso de crista! hasta provocar la ruptura sin to- 
carlo. 

Una vitrina puede vibrar cuando pasa un avion o un 
bus en la vecindad. 

Si un diapason que vibra, toca una mesa, el sonido se 
amplifica;la mesa vibrara en oscilaciones forzadas. Pe¬ 
ro si queremos mejorar esta amplificacion, se adapta 
una caja de resonancia calculada de tal manera que ha- 
ya resonancia entre las ondas de la caja y el diapason. 

El violin, como el piano, son cajas de resonancia de 
acople fuertc que amplifica todos los sonidos de las 
cuerdas vibrantes en oscilaciones forzadas. Lo mis- 
mo se puede decir de los altavoces, telefonos y 
del timpano del oido. 

En una orquesta, un violin ligeramente desafinado, to- 
cara exacto, por las vibraciones forzadas impuestas 
por los otros violines. 

*1.3A Resonancia en electricidad 

Sintonizar una emisora es modificar la frecuencia de 
un circuito receptor, de tal manera que entre en reso¬ 
nancia con la frecuencia de las ondas captadas. En es¬ 
te momento, la corriente del circuito receptor es ma¬ 
xima y facilmente sc podra amplificar. 


Encontrar la amplitud, el periodo y la frecuencia del 
movimiento. 


1.2 La grafica de la figura 1.1P representa el desplaza- 
miento de un oscilador armonico en funcion del tiem¬ 
po. 

Encontrar la amplitud, el periodo, la frecuencia y la 
ecuacion del movimiento. Resp. 3 cm, 2 seg, 1/2 seg -1 , 
x = 3 sen nt. 



Figura 1.1P 


X en cm 



Figura 1.2P 

1.3 La grafica de la figura 1,2P representa el desplaza- 
miento de un oscilador armonico en funcion del tiem- 
po. 


j,Cuales son la velocidad y la aceleracion maxima? 
Resp. 3 cm, v seg, 1/rr seg' 1 ,6 cm/seg, 12 cm/seg J 
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Encontrar la amplitud, el periodo y la frecuencia del 
movimiento. Si la ecuacion del desplazamiento esta 
dada comox = A sen(c ot + <p), ^cual es la fase inicial 
del movimiento? 

Resp. 3 cm, 2 see, ’/ 2 see -1 . </> = f rad. 


1.14 Sea un movimiento armonico simple; (a) ipara 
que elongacion la energi'a es mitad cinetica y mitad 
potencial? (/j) ^Cuando la elongacion es la mitad de 
la amplitud, que fraccion de la energi'a total es cine¬ 
tica y que fraccion es potencial? 

Resp. A/s/T 3/4 1/4. 


UJ,d veiouciaa ue 4 m/seg cuanao pasa por su posicion 
de cquilibrio. iCual es el peri'odo y la aceleracion ma¬ 
xima? Resp. rr/lOseg, 80m/seg 2 . 

1.5 El movimiento de un piston es practicamente ar¬ 
monico. Si su amplitud es 10 cm y su aceleracion ma¬ 
xima es 40 cm/seg", ^cuales son su peri’odo y su velo- 
cidad maxima? Resp. it seg, 20 cm/seg. 

1.6 El movimiento de la aguja de una maquina de co- 
ser es practicamente armonico. Si su amplitud es 0,4 
cm y su frecuencia 20 ciclos/seg, ^con que velocidad 
la aguja penctra las telas? Resp. 1 6jt cm/seg. 

1.7 Un cuerpo de masa 0,5 kg fijado a un resorte de 
constante 2 nt/m oscila con una energi'a de 0,25 julios. 
/.Cual es la amplitud y el periodo del movimiento, y 
su velocidad maxima? Resp. 0,5 m, 7r seg, 1 m/scg . 

1.8 Una rueda de eje horizontal fijo, gira a razon de 

5 rcvoluciones por segundo. Tienc una manija a 40 cm 
del eje. Si se sabe que la luz del Sol incide vertical- 
mente sobre la rueda, calcular la amplitud, la frecuen¬ 
cia, el periodo y la pulsacion de la sombra de la mani¬ 
ja sobre la Tierra. Resp. 40 cm, 5 seg -1 , 1/5 seg, 1 Ott 
seg" 1 . 

1.9 Un cuerpo colgado de un resorte oscila con un 
periodo de 1/5 de segundo. ^Cuanto quedara acorta- 
do el resorte al quitar el cuerpo? Resp. l cm. 

1.10 Mostrar que cl peri'odo de un cuerpo colgado de 
un resorte es: T=2n l~~\ 


*1.15 Sean los dos pianos sin rozamiento de la figura 
1.3P. Mostrar que si se suelta un cuerpo sin velocidad 
inicial dc una altura h. el movimiento resultante es 
periodico pero no armonico y que el peri'odo es : 


(Mostrar que la fuerza quo actiia sobre el cuerpo es 
constante. El periodo es 4 voces el tiempo dc bajada). 


*1.16 Sean los dos resortes de constantes k , y k 2 
pero de misma longitud s en reposo. (figura 1.4P) y 
un cuerpo dc masa m entre ellos. Mostrar que cl pe¬ 
riodo de vibracion es: T=2n 


I ip ura 1.4P 


siendo x el alargamiento del resorte. 

1.11 Hallar la longitud de un pendulo simple cuyo 
periodo es 2 segundos. Resp. 1 m . 

1.12 Un pendulo simple de 2,5 m oscila con una am¬ 
plitud de 15 cm. Calcular: (a) el periodo; ( b ) la velo¬ 
cidad del pendulo cn el punto mas bajo; (c) la acelera 
cion en los extremos de su trayectoria. Resp. n seg, 
30 cm/seg, 60 cm/seg 2 

1.13 Un resorte se alarga 10 cm con un peso de 2 nt. 
i,Cual es la masa de un cuerpo si suspendido al resor¬ 
te oscila con un periodo de 2 segundos? (ir 2 = 10). 
Resp. 20 kg. 


*1.17 Sean dos cargas positivas Ojas separadas una 
distancia 2s y una tercera carga positiva movil dc ma¬ 
sa m situada cn cl centra. 

Las cargas positivas se repelen con la ley de fuerza 
k 

F-yr siendo k una constante y r la distancia entre 

las dos cargas. Mostrar que si la carga movil se dcspla- 
za una pequcii3 distancia, el movimiento resultante es 


armonico y de periodo T-lit 


*1.18 Una particula obedcce simultarieamente a los dos 
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movimientos armonicos siguientes: x = A sencor 
y = B sen (cot + 0) • 

(,Cual es la ecuacion de la trayectoria de la parti cula? 
Mostrar quc esta trayectoria se reduce a: una recta si 
0=0, y a la ecuacion 

A 2 + B 2 1 
si 0= rr/2. 

(Recordar que sen (a +b) = sen a cos b + cos a sen b ). 

*1.19 Mostrar quc un movimiento de ecuacion 
x = A cos (cot + 0) 

es equivalente a un movimiento de ecuacion 
x = B cos tor + C sen cor. 


Encontrar los valores de B y C en funcion de Ay q>. 
Inversamentc si se conoce By C encon trar los valores 
de A y 0 . Resp. A cos 0, -A sen 0 , \/ B 2 + C 1 , 

tan0 = ". 

*1.20 Un cuerpo de masa 2 kg oscila con respecto a un 
punto Ocon un periodo de 2 seg. Si su centro de gra- 
vedad esta situado a 0,3 m de 0, ^cual es su momento 
de inercia con respecto a 01 (g = 10 m/seg 2 , rr 2 = i 0) 
Resp. 0,6 kg • m 2 . 

*1.21 Mostrar que la longitud I. de un pendulo simple 
que tcndria el mismo periodo que un pendulo fisico 

es L = siendo I cl momento de inercia del pendu¬ 
lo fisico con respecto al eje de oscilacion,,? la distan- 
cia de cste eje al centro de gravedad y m su masa. 


Vibraciones en los cristales 

En las redes cristalinas de los solidos, cada molecula y 
atomo es mantenido en su lugar por fuerzas electro- 
magn^ticas que se simbolizan por el modelo mecanico 
de los resortes. 

El movimiento propio de la molecula o del atomo es 
una oscilacion alrededor de su posicion de equilibrio. 
La energia de esta oscilacion que comprende la ener- 
gia cinetica y la energia potencial es una medida de 
la temperatura (ver teoria cinetica de los gases). 

Si consideramos el movimiento como armonico, po- 
demos deducir por lo tanto, a partir de la temperatu¬ 
ra su amplitud y frecuencia y estas nos daran informa- 
ciones sob re la estructura del cristal. 

Es interesante notar que la energia de las oscilaciones 
es cuantizada, o sea que toma valores multiples de un 


valor minimo ^/siendo h una constante llamada de 
Planck y/la frecuencia de la oscilacion. Cuando vibra 
el atomo, si su energia aumenta o disminuye de hf, se 
dice que absorbio o creo una particula de energia lla¬ 
mada u fonon La situacion es analoga cuando un 
atomo absorbe o crea una particula de energia lumi- 
nosa llamada “foton " 

En realidad, los cuerpos solidos, los metales por ejem- 
plo, no son hechos de grandes cristales homogeneos; 
son mas bien constituidos de una gran cantidad de pe- 
quenos cristales desordenados y cada uno de ellos pre- 
senta generalmente irregularidades en su red. Debido 
a oscilaciones excesivas, los atomos pueden emigrar 
y ocupar puestos que no le corresponden. Estos de- 
fectos de los cristales modifican profundamente las 
propiedades mecanicas y clectricas del solido. 


1 
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Unidad 2 

Movimiento ondulatorio 


Propagacion y ecuacion de una onda 


Si deseamos enviar una sefial de un pun to A a otro 
punto B, podemos hacerlo en dos formas: la primera 
seria enviando particulas de A a B\ la segunda envian- 
do una onda. Por ejemplo, si A y B son dos puntos en 
la orilla de un lago, podn'amos enviar un barco o un 
avion de A hasta 6; pero tambien podemos golpear en 
A la superficie del agua o producir un sonido, emi- 
tiendo asi una onda que se propaga en todas las di- 
recciones y podra ser recibida en B despues de cierto 
tiempo. Estos son.entonces, los dos procedimientos 
que se pueden seguir para enviar una sefial de A a B, 
vemos que cn el primer caso, barco o avion, hay tras- 
porte de materia de A hacia B, en cambio en el segun- 
do caso (onda de agua o de aire) no hay trasporte de 
materia, ninguna molecula de agua o de aire se despla- 

za de A hasta B. ,, . _ »' 

onda : es la propagacion ae li pcrlorbaaon 

2.1 Formation de una onda 

Miremos mas detenidamente el caso de las ondas en el 
ejemplo anterior. En A se desplazaron algunas molecu- 
las de agua o de aire de sus posiciones normales que 
inmediatamente se pusieron a oscilar con respecto a 
sus posiciones de equilibrio. Debido a las propiedades 
elasticas del medio (agua o aire) estas oscilaciones se 
trasmitieron de molecula en molecula con cierta velo- 
cidad de propagacion hasta llegar a B, pero las mo- 
leculas no se mueven en conjunto, solamente oscilan 
cuando llega la onda, sea verticalmente (moleculas de 
agua) u horizontalmente (moleculas de aire) (figura 
2.1). Las particulas que oscilan tienen energia cineti- 
ca y potencial elastica, por lo tanto la onda trasmitio 
este tipo de energia de molecula en molecula; por es- 
to se dice que una onda es un trasporte de energia. 

Estas ondas que necesitan un soporte material para su 
propagacion se denominan ondas mecanicas. Sin em- 


movlmiento 
de la molicula 


la onda en el aire 
movimiento 



Figura 2.1 


bargo, existen ondas que no necesitan ningun medio 
para su propagacion, son las ondas electromagneticas; 
la luz, las ondas de radio y television pueden viajar en 
el vacio. Estas ondas trasportan otro tipo de energia, 
la energia electrica y la magn6tica. 

• / *> 

2.2 Propagacion de una onda mecariit'd 

La propagacion de una onda puede interpretarse ha- 
ciendo uso del modelo de la cadena lineal. Esta cade- 
na esta compuesta de una serie de particulas de igual 
masa separadas de resortes tambien iguales (figura 2.2) 
Este modelo permite explicar el comportamiento de 
los cuerpos elasticos y por lo tanto, la propagacion de 
las ondas mecanicas. 



Figura 2.2 
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En la realidad estas particulas representan los atomos 
o moleculas y los resortes son las fucrzas electromag- 
neticas que los unen. 

Una onda se inicia desplazando una o mas particulas 
de su position de equilibrio y podemos distinguir dos 


movimlento 
de una parti'cula 

•—'TryjfT'—•—'TT3TITnr 


Figura 2.6 


nm^~ 



Figura 2.3 


-omTTTrrinr 

Figura 2.7 


Por ejemplo, si hacemos oscilar el extremo de una 
cuerda tensionada (figura 2.4) la onda avanza a lo lar¬ 
go de la cuerda, pero las moleculas de la cuerda vibran 
perpendicularmente a la direction de propagation de 
la onda; lo mismo sucede con las ondas sobre la super- 
fkie del agua, o si golpeamos trasversalmente una ba- 
rra de acero en uno de sus extremos (figura 2.5). 



Figura 2.8 




(b) Si el desplazamiento de la parti'cula inicial es para- 
lelo a la^adena (figura 2.6) sea acercandola o alejan- 
propa^tiow At 19. perTuf bation s onda 


2.3 Frente de onda — rayos 

Hasta aliora solamente se menciono onda en una di¬ 
mension. Tambien podemos tener ondas en dos o tres 
dimensiones. r 

Si en un punto de un medio homogeneo producimos 
una oscilacion, esta se propagara a partir del punto en 



Figura 2.9 
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todas las direcciones. Por ejemplo, podemos represen- 
tar este fenomeno atando varias cuerdas a un mismo 
punto S y tensionadas de la misma manera en todas 
las direcciones de un piano (figura 2.9). 

A1 instante t = 0 pulsamos en S perpendicular al pia¬ 
no Este pulso se propaga segun los rayos constituidos 
por las cuerdas y a un instante t el lugar de los puntos 
alcanzados por los pulsos son los frentes de onda 

Las ondas circulates sobre el agua cuando se lanza una 
piedra son tambien frentes de onda y los rayos son 
los radios de los circulos. 

Se pueden representar ondas en tres dimensioned 
imaginando un pequeno balon de caucho S que se m- 
fla y desinfla periodicamente. Se produce una com- 
presion, seguida de una dilatacibn de las capas de aire 
en contacto con el balon, y estos pulsos se propagan 
en todas las direcciones con la misma velocidad. Tene- 
mos urn onda esferica y los rayos son los radios de la 


En resumen,un frente de onda es una superficie que 
pasa por todos los puntos del medio alcanzados por 
la onda al mismo tiempo, y los rayos son las rectas 
perpendiculares a los frentes de onda que correspon- 
den a las direcciones de propagacion de la onda. 

2.4 Pulso y tren de ondas 

Segun el movimiento de las particulas iniciales que es 
producido por umfuente de ondaofoco se puede de- 

finir: 

(a) Un pulso, cuando damos al extreme de una cuerda 
fija un solo movimiento lateral rapido (figura 2.12). 
Las particulas de la cuerda se mueven solamente cuan¬ 
do el pulso llega a ellas y regresa nuevamente al repo- 
so. Lanzar una piedra en un lago es produeir un pulso, 
circular en este caso. 


esfera (figura 2.10). 


Onda, Of\idifne«\S'.onait 

coisa# \* At W 


profane*’" de n ,) Tren de ondas, cuando movemos varias veces el ex- 
boexi* ev en ^ trem0 de la cuer da. Si nuestro movimiento es un mo- 
'' vimiento armonico simple, el tren de onda resultante 
• se llama onda armonico simple (que Uamaremos Ire- 

cuentemente o,,da) y T d ; r partl ' c pt tend " un mov ” 

la mien to armonico simple (figura 2.4). 

u Llamaremos periodo (7) al intervalo de tiempo nece- 

£? J ^ sario para que cuando una particula que esta en su po- 

0 sicion maxima (amplitud A) regrese de nuevo a esta 

posicion. Vimos en el capitulo anterior que T esta 
. relacionado con la frecuencia angular M por medio 

de la relacibn T V con la frecuencia if), mime- 
ro de periodos por segundo o hertz, por T= Ilf 


J\ 



Figura 2.10 


Un piano que vibra periodicamente producira ondas 
planas y los rayos son las rectas perpendiculares a los 
pianos (figura 2.11). 


onda plana 


Figura 2.11 
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Mientras una particula baja y sube con un tiempo de 
-in perfodo, el punto de maximo desplazamiento o 
"cresta” de la onda rccorre una distancia llamada longi¬ 
tud de onda (X) (figura 2.13) con velocidad de propaga¬ 
tion (v) constante, o sea quo tcnemos: 

\ = vT = y \ 

-_ J 

Evidentemente, la longitud de onda es tambien la dis- 
lancia entre dos vallas o entre dos puntos sucesivos 
que esten en fase,o sea quc tengan la misma elonga- 
cion (y) y que se mueven cn el mismo scntido, como 
por ejemplo los puntos My N de la figura 2.13. 

En resumcn, recordemos: 


Finalmente la ecuacion de la vibration de la particula ?’ 
con respecto al tiempo t es: 

V =A cos u>(r - ) 


Esta ecuacion nos da la elongation de cualquier par¬ 
ticula de la cuerda a cualquier tiempo; diremos que 
es la ecuacion de la onda. 

Podenios escribir la ecuacion de otra manera: 

y=A cos|cot - ~j 

como X = i-7'=v^,o sea= 


r= * V 


.Itenemos 


u/M — 


2.5 Ecuacion de una onda 


y = A cos I cor 

,v v.i ■>./! it tmrJoA *v\ zn* ' 


, A . \ 

it - k .= 2 tr fx ) 


Supongamos que se tiene una cuerda de longitud infi- 
nita. Enx = 0, una fuente mueve la primera particula 
de la cuerda con movimiento armonico simple de 


y = A cos cot i 


Las siguientes particulas de la cuerda se pondran en jg onda Q t 

movimiento cuando la onda producida por la primera 

particula llegue a ellas con velocidad v. En este mo- y = A cos (c 

mento Jas particulas tendran un m.a.s. La.-frecuevci^ 
it tei wvrr.exa, ^ swlltula, st Cirnonlcaca. a Vias [as patltcrfaS ent 

Tomemos una particula de la cuerda de abscisax. 

Despues de un cierto tiempo x/V, la onda llcga y la Notemos qi 

particula vibrara y tendra un movimiento armonico La ecuacion 

simple de ecuacion v por i 0 , an 


Si definimos ahora un nuevo parametro k =~ que^ 

X 

llamamos n umero de onda an gula r (rad/m) (numero 
de on das que contienen un angulo de 27r radianes, se- 

mejantes a la frecuencia angular co = ^ (rad/seg) nu¬ 
mero de periodos que contiene un angulo de 2ir radia¬ 
nes) tendremos una forma condensada de la ecuacion 
de onda, o sea 


A cos (c ot — kx ) 


v = A cos cor' 

siendo t' el tiempo medido a partir de la Uegada dc la 
onda, tiempo relacionado con t (figura 2.14) por la 
relation 


Notemos que: 

La ecuacion y = A cos (kx - cor) cs igual a la anterior 
y por lo tanto es tambien una onda que se propaga en 
el scntido positivo del ejex. 

No podemos representar esta ecuacion en un diagra- 
ma piano porque tenetnos tres variables: .y, x y t, 

Para un valor fijo de r (por ejemplo t = 0) la ecuacion 
nos da.y i n funcion dex. Esta curva sinusoidal repre- 



senta la forma de la cuerda (o de la superficie del 
agua) a un momento dado. Es como si se tomara una 
fotografia de la cuerda al instante t (figura 2.15). 



Figura 2.14 


Figura 2.15 
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En conclusion, la ecuacion de una onda trasversal o 
longitudinal nos permite deducir de que lado viaja la 
onda, y cuales son su amplitud, su frecuencia, su,pe- 
n'odo, su longitud de onda y su velocidad de propa¬ 
gation, o sea toda la information acerca del fenomeno 


Para un valor fijo de x, o sea un punto dado de la cuer- 
da (por ejemplo x = 0) la ecuacion nos da y en fun- 
cion de t. Es un movimiento armonico simple lo que 
llamamos vibration u oscilacion de una parti'cula 
(figura 2.16). 


Ejemplo 


Sea la ecuacion de onda 


(las distancias en cm y los tiempos en seg) 


La amplitud es A = 3 cm 

La frecuencia angular es co= 0,5?r rad/seg 


Figura 2.16 


El numero de onda es k = v rad/cm 


El period© es T 


Si la onda viaja hacia la izquierda, encontian'amos 
(figura 2.1 7) 

t' - t y la ecuacion de la onda seri'a 
y = A cos (col + kx) 


La frecuencia es/ = 1 IT = 0,25 1/seg 6 hz 


La longitud de onda es X 


La velocidad de propagation es v 


La onda se desplaza hacia losx positivos debido al sig 
no negativo del ante de x. 


2.6 Velocidad de las ondas trasversales 

Ahora vamos a calcular la velocidad de propagation 
de una onda a partir de las propiedadcs del medio. 

Consideremos un pulso en forma de arco desplazando- 
se con velocidad v hacia la derecha sobre una cuerda. 

Es conveniente, ahora, suponer que la cuerda se mueve 
en direction contraria al pulso con la misma rapidez 
v. Este hecho no afecta la velocidad de propagation 
del pulso con respecto a la cuerda. El pulso quedara 
quieto en el espacio, y la cuerda cuando llega al pulso 
se movera en un arco de ci'rculo fijo y asf podemos 
utilizar las ecuaciones del movimiento circular unifor¬ 
me. 

Consideremos un pequeno segmento de cuerda de 
longitud At que forma un arco de radio r (figura 2.18) 
y que se mueve con rapidez v. Si p es la masa por 
unidad de longitud de la cuerda, lo que se llama la 
densidad lineal, entonces pAl es la masa de este ele- 
mento. A cada extremo de este elemento actua la 
tension T. 

Las componentes horizontales del pulso se anulan 
mientras que las dos componentes verticales se suman, 
o sea 2T sen 0 6 7T 9 , siendo 6 muy pequefjo. Final- 
mente por la segunda ley de Newton, tenemos: 


En nuestro analisis se ha supuesto que en t = 0 y 
x = 0, la elongation correspondiente es maxima. Pero 
en el caso mas general esto no tiene que ser asf; 
puede haber una fase inicial y la expresion mas general 
para un onda sinusoidal que viaja hacia los x positivos 
es: qj ; n, mV, (tow au 

___ ‘ _ gLmmvz 

y ~A cos (fiit -te 1 

I 

Si la vibracion inicial en un punto no es sinusoidal, 
pero tiene como ecuacion y =f(t) la ecuacion de la 
onda producida que se dirige hacia los.r positivos 
sera evidentemente: \ 





Y en'rep'oso 




Figura 2.18 

Cw'-o ! 

2 P 2r tOM0 


en la cual _ Ar - f A Qy 

f = f-w 

f=(p + Ap) A -pA = ApA A? APA-^»TT= 

af -r ^ w- fes/q y/V o-vAat 6ir 

[m.= p 0 r AT)/?] siendo p„la densidad inicial del fluido 

^ por ser una aceleracion centnpeta). Como A,i = **™ d final de las moMcutos ( a ^“) menos 

r la velocidad inicial de las moldculas (aqui 0), por lo 

tanto, Av = u. 

En resumen, tenemos 


tenemos 


~CfWn'’/tj wa. JLAMM 

f (iivtAasI, (XL TnOO 


WiMj. 


iM'M'.' 

m\uoJL 


Para simplificar esta expresion es util introducir'el 
modulo de compresibilidad que se define como 

variacibn de presibn __Aj?_ \ 


XApoXo*: 
i P = 


v estara dado en m/seg si T viene en nt y p en kg/m. 

Se nota que para ondas periodicas u ondas mas com- 
plejas la velocidad de la onda es la misma, ya que el 
resultado final es independientc de la longitud de on¬ 
da, de la frecuencia y de r y solo depende de la densi- 
dad lineal y de la tension a la cual esta sometida. 


disminucion unitaria de vol. 


2.7 Velocidad de las ondas longitudinales 

En un tubo de section A y de presibn p, un aumento 
de presibn A p mueve un piston con velocidad u \y 
este trasmite esta velocidad a las moldculas del fluido 
mas proximas a 61. Estas a su vez, por choques pcrfec- 
tamente eldsticos trasmiten su velocidad a las otras 
moldculas y asi sucesivamcnte. Despuds de un tiempo 
A t, solamente las moldculas a la izquierda del piano 
XY se han movido, mientras que las de la derecha, es- 
tan todavia en reposo; el piano XY que separa la par¬ 
te m6vil de la fija, se mueve hacia la derecha con la 
velocidad de propagation de onda v (figura 2.19). El 
volumen inicial K = A v At ha disminuido AF = 

Au A t. 

Apliquemos la segunda ley de Newton sobre el con- 
junto de las moldculas en movimiento 


y remplazando en la ecuacion anterior, tenemos 


/-^|] li "-v.> u(SAtixM 

/ B lUo■ jz tm-yui'A-vAort tr 

-V » » * J 6- * ,. 

J t 

Por un razonamiento analogo se puede demostrar que 
la velocidad de propagacibn de una onda longitudinal 
en una barra estd dada por: 

r——\ Awmx t 
v — Y : 

V p , | .1.1 lAr-A 

- 1 5 iHi/iA. 

siendo Y el modulo de Young que se define como 











Y = 


fuerza unitaria 


variation unitaria de longitud 


F/A 
A L/L 

Cuanto mayor sea B (mayor rigidez) y cuanto menor 
p (menor densidad) mayor sera la velocidad de propa¬ 
gation de una onda: 

340 m/seg en el aire, 1500 m/seg en el agua y 5200 
m/seg en el acero. 

*2.8 Trasmision de energia 

Vimos que una onda es un trasporte de energia, por- 
que pone en movimiento materia que cstaba previa- 
mente en reposo. 

Cada parti cula de masa m, velocidad i), constante 
elastica k que vibra con un movimiento armonico 
simple tienc una energia E, cineticay potential eUs- 
tica cuya suma es constante y valef/ver section 1.6):.' 

- • ' ' ■ ' 1 r’. 

E- 1/2 m v} + 1/2 kyl = 1/2 m vj ^ i ■ 
y como v mix = to A = 2nfA, deducimos que: 


Aplicaciones 

A continuation, queremos mostfar como se pueden 
efectuarla observation, la grabacion y la reproduc¬ 
tion de las ondas de la manera mas simple posible. 


2.1 A Observation de las ondas — 
estroboscopio 

La observation visual no permite apreciar las defor- \ 
maciones progresivas de un cuerpo que vibra, porque 
gencralmente los desplazamientos son muy rapidos. 
Podremos observar facilmente las vibraciones y las 
ondas, si nos valemos de un estroboscopio , que consifc 
te simplementc en un disco con ranuras igualmente se- 
paradas, distribuidas a lo largo de su periferia. 

Considcrcmos el disco con una sola ranura y mire- 
mos a traves de ella el plato de un tocadiscos marca- '< 
do con una flecha (figura 2.1 A) que gira/ vueltas 
por segundo. Hagamos girar el estroboscopio con la 
frecuencia/’. 




— bx — i 


En un tiempo At, la fuente que produce la onda 
(plana por ejemplo) comunica a un volumen A V del 
medio, dc longitud Ax en la direction de propaga- 
ci6n de la onda, de se ction AS en la direction per¬ 
pendicular y dc masalm = ^3 AS A.vlj o densid ad skL. 
medio) una energia 




Figura 2.1 A 


E = 2n 2 pAS Ax f 2 A : 


uensio au 0 £L 

_ de Transnuiic'n (E ) 
por de voW«M«\ 




1- 



-^p¥:Pa 


la) Si/=/', cada vez que podamos ver a trav6s de (a 
ranura, la flecha del plato se hallard en la misma po¬ 
sition: la lleclia parecera quicta. 

(/>) Si/= n /,'siendo n un entero, el plato hace un 
££ x _jj|Apj-o entero de vueltas entre cada vislumbre: la 

~~ t&i ' ' flecha siempre se ver a en la misma position. 


Llamaremos intensidad de la onda al flujo de energia 
que atraviesa una sec tion unitaria en eL tiempo uni; 
tario, o sea que: ' tn '" 


At 


l! (C) Si/' = n /, si 


At 
por lo tanto 


es la velocidad de propagation de la onda, 

£_ ,\v 

AS' 


- Vg2J — 

(w/m 2 ) 


Y^fpv^l 2 J 

Notamos que la intensidad es proporcional al cua- 
drado de la amplitud. 

;,Cual seria la expresion de la intensidad en el caso 
de una onda en una cuerda? 


siendo n un entero, el plato gira mas 
lento que cl estroboscopio y la flecha se vera 2, 

3.4.. .. veces durante una vuelta del plato siempre 
en las mismas posiciones, Se vera por lo tanto 2, 3, 

4.. .. fjechas aparentemente inmoviles. 

(d) Si/' es un poco inferior a/, el plato gira un poco 
mas rapido. Entre dos vislumbres, d plato gira una 
vuelta y un poco mas, por lo tanto, la flecha parece 
avanzar en cl sentido real de su rotation. 

(e) Si/' es un poco superior a/, la flecha parecera gi¬ 
rar en el sentido contrario. Si las frecuencias son su- 
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1 

periores a 10, la flecha parecera animada de un rao- 
vimiento continuo de rotation debido a la persisten- 
cia de las impresiones luminosas en la retina. Es a 
causa de esta persistence quc el cine es posible. 

;,Que pasa cuando el estroboscopio tiene n ranuras? 
-Los estroboscopios industriales consisten en un tubo 
de neon iluminado pcribdicamente y con el cual se 
observan los cuerpos en movimiento sin ninguna otra 
iluminacion. Se aplica al estudio de motores, helices 
de avion, cuerdas vibrantes, resortes, agujas de ma- 
quina de coser,.. . 

2.2A Grabacion y reproduction de las ondas 

Las grabaciones de las ondas, especialmcnte del soni- 
do, se hacen industrialmente para la fabricacibn de 
los discos. En principio, el sonido es producido en A 
■ y se propaga hacia la lamina H que se pone a vibrar 
y(figura 2.2 A). Esta, por un juego de palancas, trasmitc 
su movimiento a una aguja C que descansa sobre un 
disco de materia plastica, que gira con movimiento 
uniforme. 



I-'igura 2.2A 


Cuando la la'mina no vibra, la aguja describe un ci’rcu- 
lo, pero cuando vibra la aguja traza pequefias sinusoida- 
les de cada lado del circulo. En realidad, se hace mo¬ 
ver la aguja horizontalmente, para que la aguja des- 
criba en reposo una espiral. 

El primer disco esta hecho de material blando. El se- 
gundo es un molde de material duro y sirve para pren- 
sar todos los otros discos que se van a fabricar. 

El aparato reproducer del sonido es analogo al ante¬ 
rior. La aguja sigue exactamente las sinusoidales de la 
espiral y pone a vibrar la lamina B y esta, la coiumna 
de aire y asi el sonido es reproducido, 

Evidentemente, la grabacion y la reproduccibn del so¬ 
nido han tenido progresos considerables con las apli- 
caciones del electromagnetismo: citamos la grabadora 
y el cine sonoro. 


Problemas 

2.1 Un estudiante golpea el agua de una cubeta 4 ve- 
ces por segundo y nota que la onda producida recorre 
60 cm en 5 segundos. ^Cual es la longitud de onda 
del fenomeno? Resp. 3 cm. 

2.2 Un diapason hace vibrar el aire de un tubo sonoro 
en donde las ondas sonoras viajan a la velocidad de 
340 m/seg. Si la longitud de onda es de 20 cm, ( cual 
es la frecuencia del diapason? Resp. 1700 hz. 

2.3 Mostrar que la ecuacion de onda puedc escribirse 
como: 


y = A cos 2?r (-y - -y |; y = A cos k(x — v t) ■ 

2.4 La ecuacibn de una onda trasvcrsal que se propa¬ 
ga en una cuerda es: 

. •, / l * 1 

y = 4sen27r|-Q-j- — 


(las distancias en cm y los tiempos en seg) 

j,Cuales son la amplitud, cl periodo, la frecuencia, la 
longitud de onda y la velocidad de propagacion? 
Resp. 4 cm, 0,1 seg, 10 hz, 20 cm, 200 cm/seg. 

2.5 La ecuacibn de onda trasversal en una cuerda es: 


y = 5 cos (6t — 3x) 

(Las distancias en cm y los tiempos en seg) 

Calcular la velocidad de propagacion de las ondas, la 
velocidad y la aceleracion de una partfcula de la cuer¬ 
da. Resp. 2 cm/seg, 30 cm/seg, 180 cm/seg J . 

2.6 Escribir la ecuacibn de una onda que avanza en el 
sentido positivo de las x y que tiene por amplitud 

3 cm, por frecuencia angular 4 rad/seg y por numero 
de onda angular 5 rad/cm. Resp. y = 3 sen (5*-4r). 

2.7 Escribir la ecuacibn de una onda que avanza en el 
sentido positivo de las* y que tiene por amplitud 

3 cm, por frecuencia 10 hz y una velocidad de 5 
m/seg. Resp. y = 3 sen 2n (10 1 - 2x). 

2.8 ;,Cual es la velocidad de las ondas trasversales en 
una cuerda de 2 m de longitud y 100 gramos de masa 
sometido a una tensi6n de 80 nt? Resp. 40 m/seg. 

2.9 Una cuerda de 20 metros de longitud y 1000 gra¬ 
mos de masa tiene un extremo fijo y el otro pasa por 
una polea y sostiene un cuerpo de masa 8 kg. ^Cuan- 
to tiempo gasta un pulso para recorrer toda la cuer¬ 
da? Resp. 0,5 seg. 
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2.10 Una cuerda de longitud /. y masa m cuelga libre- 
mente del techo. Demostrar que la velocidad de una 
onda trasversal en un punto es v = y/~gJ siendo s la 
distancia del punto al extremo libre. Notar que la ve¬ 
locidad de la onda no es constante. 

(La tension en el punto se debe al peso de la cuerda 
situado debajo del punto.) 

2.11 iCual es la masa de una cuerda de 10 m de 
longitud cuando sometida a una tension de 80 nt la 
velocidad de las ondas trasversales es 20 m/seg? 

Resp. 2 kg. 

2.12 La velocidad de las ondas trasversales en una 
cuerda de violin de longitud 0,5 m y de masa 50 g 

es 30 m/seg. <,Cual es ' a fuerza total que las 4 cuerdas 
ejercen sobre los extremos de un violin? Resp. 360nt. 

*2.13 <,Cual debe ser la tension en un alambre de sec- 
cion 1 mm 2 cuyo modulo de Young es 20.000 kg/mm 2 
con objeto de que la velocidad de las ondas longitudi- 
nales sea igual a 10 veccs la velocidad de las ondas 
trasversales? Resp. 200 kg. 

*2.14 Sc considera un resorte que cuelga libremente 
del techo. Se suspende de el una masa de 1 kg y se 


Ondas sismicas 

El estudio de las ondas sismicas cs una ilustracidn de 
los diferentes tipos de ondas que hemos analizado. 
Cualquier sismo que se produce sobre la Tierra es 
anunciado en un punto de la superficie terrestre por 
la llegada de tres trenes de onda particularmente ca- 
racteristicos que se denominan fases: 

1. Primera fase La amplitud y el periodo de la onda 
son pequeflos. Esta primera onda preliminar (P) es 
una onda longitudinal y se propaga en el interior de 
la Tierra (figura 1). 



onda T 


epicentro 

onda r 
TIERRA 


2. Segunda fase Minutos despues sin que haya cesado 
por completo la llegada de las ondas/ 1 , viene un tren 


observa que el resorte se alarga 2,5 cm. Luego se co- 
necta el resorte a una cuerda horizontal cuya densi- 
dad de masa lineal es 10' 2 kg/m y tension 1 nt. Fi- 
nalmente se pone a oscilar la masa con una amplitud 
de 5 cm. <Cual es la ecuacion de las ondas que viajan 
sobre la cuerda? Resp. y — 0,05 sen (20? — 2x) 
(distancia en n, tiempo en seg). 

*2.15 Una fuente puntual irradia en todas las direc- 
ciones 0,47r vatios (w) de energia acustica. Encontrar 
la intensidad de las ondas cn un punto situado a 10 m. 
Resp. 10' 3 w/m 2 . 

*2.16 Una fuente lineal irradia (ondas cilindricas) en 
todas las direcciones 0,4 n vatios por metro de longi¬ 
tud de energia acustica. Encontrar la intensidad de las 
ondas en un punto situado a 10 m. 

Resp. 2 - 10* 2 w/m 2 . 

*2.17 La intensidad de un sonido fuerte cs del orden 
de 0.8 w/m 2 . ^Cual es la amplitud de las moleculas 
de aire correspondientes ? Hacer un calculo aproxi- 
mado para un sonido de frecuencia 1000 hz, tomando 
como densidad del aire 1,2 kg/m 3 y por velocidad 
de propagation 340 m/seg. Conclusiones. 

Resp. 0.01 mm. 


de onda de gran amplitud; son las segnndas ondas pre- 
liminares (5). Se propagan en el interior de la Tierra 
y se supone que son ondas trasversales. 

3. Tercera fase Mas tarde se registran ondas de gran 
periodo y constituyen la fase principal del sismo; son 
las terceras ondas u ondas de Love ( T ). Estas ondas 
trasversales se propagan a la superficie de la Tierra co¬ 
mo las ondas producidas sobre la superficie del agua. 
Por el tiempo trascurrido entre cada tren de onda, (fi¬ 
gura 2), se puede situar el epicentro del sismo. 



La observation directa de las ondas sismicas, forzosa- 
mente subjetiva e incompleta, es sustituida por las 
medidas de los sismografos. Estos, en forma continua, 
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registrar! las ondas ampliandolas. Consisten, basica- 
mente en una masa muy grande cuya inercia les impi- 
de prdcticamente moverse. La figura 3 nos muestra 
un sismografo horizontal y la figura 4 un sismografo 


vertical; de la medicion de las dos componentes, ho¬ 
rizontal y vertical, se podra deducir la amplitud de la 
onda sismica. 


reglstio 


registro 


sismdgiafo 

horizontal 


slsmdgrafo 

vertical 


Figura 3 


Figura 4 






Superposicion de ondas-cuerdas y tubos sonoros 


Frecuentemente se debe estudiar una onda que resul- 
ta de la superposicibn de dos ondas. Estas pueden te- 
ner amplitudes, frecuencias y fases diferentes. En este 
capitulo estudiaremos solamente tres casos particula- 
res muy frecuentes en la vida practica. 


plitud doble de una de las sinusoidales), llamados 
vientres, tambien separados X/2. 


3.1 Principio de superposicion 


Si dos o mas trenes de ondas se cruzan en un punto 
determinado, la experiencia muestra que cada tren 
de onda actua como si estuviera solo y que su elonga¬ 
tion en este punto no es perturbada por la otra elon¬ 
gation, en consecuencia la elongacibn resultante Y es 
la suma vectorial de las elongaciones individuates y y 
y Como estudiaremos solamente elongaciones en la 
misma direccibn, o sea paralelas, nuestra suma sera 


pu/w-o an¬ 


uria suma 


Y=y +y 


iguald 


Es bueno recordar la igu 
remos frecuentemente 


sen a + sen b = 2 sen 


ldad'trigonometrica quetisa- 

v 

I . 

(a + b) (a-b ) 

2 cos 2- - V =■ A 



fl£ H 1 ®' 


(a-b) 


BRI 


V- A 


•£< A 'tt ix U.~ 

3.2 Ondas estadonarias. F « u “ 3 - 2 

l dl «vi,l 'pM 

Anteriormente se estudio uria onda progresiva en una 

cuerda de longitud infinita. Cuando el medio es de 

extension finita, la onda se refleja con la misma am- Repetimo 

plitud y la misma frecuencia y la onda resultante es la La S d os s j; 

suma de las ondas incidentes y reflejadas segun el iguales en 

principio de superposicion. simetn'a q 




fiojan. /JtAwJial, 


3.2.1 Metodo geometrico Construimos las dos cur- 
vas que representan, a un momento dado, la forma 
de la cuerda para los dos movimientos (dos sinusoi- 
dales de igual amplitud que se desplazan en sentido 
contrario con la misma velocidad) y tambien la re¬ 
sultante de los dos movimientos. A un momento 
dado las dos curvas coinciden (figura 3.1); la resul¬ 
tante es la curva gruesa y se ve inmediatamente que 


Repetimos la construccion a un tiempo t mas tar Je. 
Las dos sinusoidales se han desplazado cantidades 
iguales en sentidos opuestos (figura 3.2) y resulta de la 
simetn'a que en los nodos siempre las elongaciones 
son iguales pero opuestas mientras que en los vientres, 
las elongaciones son siempre iguales pero de mismo 
sentido, cualquiera que sea el tiempo t. 


En resumen: 


Si dibujamos la resultante de los dos movimientos en 
un mismo grafico a diferentes tiempos, se obtiene la 
figura 3.3. Generalmente, la cuerda vibra tan rapida- 


hay puntos de amplitud cero, llamados nodos, se- - jj»i/.mente que el ojo solo percibe una figura en forma de 


parados X/2 y puntos de amplitud maxima (ant¬ 
s' tv^l'-necU/j 


husos separados por puntos que no vibran, los nodos. 


se Mv ** ft**' 6 ~ ^ 2 


SW^+ZM-pSs*^ 







kx = - J-, 

. 2 ’ 2 


3 v 5 rr 
2 


o sea 


X = T’ 


3 X 


5 X 

4 


cju>t A>*ia 

Wmw ^ y-=(ent4)£- ; 

*ft A*A4.I*UAV/WCtf 

ettnvxifc n •. 0,1,2, 3,-' • 


En una onda progresiva la sinusoidal se desplaza; 
aqui' la sinusoidal sc deforina sin desplazarse, la ener- 
gia no puede fluir mas alia de los nodos puesto que 
permanecen en reposo. For lo tanto, la encrgi'a es es- 
tacionaria o sea que cn cada punto se repartc alterna- 
tivamente en energi'a cinetica y potencial elastica. 

Este tipo de movimiento se denomina ondas estacio- 
narias. 


3.2.2 Metodo anah'tico Podemos representar la onda 
incidente por la ecuacidn 

jj k =A.sen(<ot-*x+-^ ^ 4% - Y'A' 5 ir 

Oi waj SWft44n, = sJAM'' 

y la onda rellejada por Jk 

| <*»*%*-% •; ft - -ft =+.* _ ~~^A I 

£=4 sen (tot + ) 

La onda resuliante sera • 

=='>f=>' A +.) , /=.4 sen (cot ~k.x) A A sen (tor + kx) 

[, _ )fr - /l^n(art-Kx)d-Se>v\(wt+K-x''lj 

L y segunla relation irigonometrica.de la section,3,1 

I P i\ r^> tyd'Sk :!<* “A* -K v\ ’ 

fo=fcTsenfc>t) Q»ikK 1 

k* /A v ' i ' '' ' 

Esta gcua cron de una onda est&cionafk not, muestra 

que cada punto de la cuerda vibra armonicamcnte co- 
mo en una onda progresiva pero que su amplitud de- 
Knde de x y vale 2.4 cos kx. Esta alop^aoiAie* maxi¬ 
ma cuando cos kx = + 1, o sea .v'^/lv 

kx = 0, ff, 27t, 3 jt, .. . 

, 2 ft , 

o sea, ya que k = —— , cuando .. 

A , 1 
^hw><k. a-o,'- 2 " 1 

x=0,4,X, i ^,2X, fo^X*n|,«■*.**, 


Estos puntos son los nodos y tambien cstan separa- 
dos X/2. 

La separacion entre un nodo y un vientre adyacente 
es X/4. 


3.3 Pulsaciones 


■My 


Consideremos ahora la superposition de dos vibracio- 

nes de frecucncias ligeramentc diferentes. V->Z ayan- 

23 -vi en (,a,vniswia q.!i’ecc.iav\ u dr, k’oal ‘awplitud.- 

3.3.1 Metodo geomdtrico Admitamos" que dos particu- 
las vibrando con frecuencias diferentes esten en su 
maximo a un momento dado. Micntras el tiempo 
avanza, una particula se adelanta a la otra y una nuc- 
va coincidencia de los maximos tendra lugar despues 
de un tiempo T cuando ia primera particula ha efec- 
tuado una oscilacion mas que la otra. 

Podemos escribir que la primera particula que hace 
• /oscilaciones por segundo, ha hecho fT oscilaciones 
M mientras que la otra ha hecho f'T oscilaciones, inferior 
una unidad al dato anterior. En resumen, se tiene: 

4Vh--—T- 

/ T~f'T= 1 ^ t 


o sea 


T = 


1 


f-r 



j -— \ ----W 

si llamamos F = — frecuencia de las coincidencias de 
T 

los maximos o pulsaciones, se tendra': 

F = f -/’. 

3.3.2 Metodo anah'tico En un punto del espacio.por 
ejempiox = 0, dos ondas de frecuencia fy /' tienen 
por ecuaciones: 

y - A sen tor = zl sen 2 it ft 

y' -A sen to'r = A sen 2 it ft -O' 


— Ar 

citos puntos son los vientres v eslan sepqrados 

X. * 1 (flgura 3 3) tfsjfy/i-JsdSij 

Li «iu|t£aciohtiene un valor minimo 0, cuando 
cos kx = 0, o sea 


La elongacihn resultante es, segun la relacihn trigono- 
metrica de la seccion 3.1, ^ c n‘ 


„ , - . . (to-to')r (u+urft 

Y=y Ay = 2 A cos--- sen ——-—— 

Y= [2 A cos 2 rr ] sen 2 rr -^ll ^ 
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Consideraremos un punto A situado a la distancia x de 
la fuente S, y a una distancia x' de la fuente S' (figura 
3.5). 

3.4.1 Metodo geometrico Representemos las dos on- 
das de igual amplitude y frecuencia/a un moinento 
dado recorriendo la misma distancia (figura 3.6). La 
suma de las elongaciones Y =y +y ' en la figura mues- 
tra que se obtiene una onda sinusoidal de la misma 
frecuencia/pero de amplitud 2 A. 

Se nota tambien que se obtiene el mismo resultado 
(figura 3.7) si las dos ondas tienen entre sf una dife- ' 


Se puede considerar aue la vibration resultante tiene 
/+/' 

la frecuencia —-— o sea la frecuencia media de las 


dos ondas y que su amplitud esta dada por la expre- 
sion entre corchetes; amplitud que varia con el tiem- 

po con una frecuencia ^ . Como/y /' son casi 


iguales, la frecuencia —-— es fnuy pequena v la 

amplitud varia muy lentamente, se dice que es una 
amplitud modulada. 

(La onda de modulation es la curva punteada de la fi- 
/-/' 

gura 3.4, de frecuencia —--) . 


Cuando la amplitud es maxima diremos que se tiene 
una pulsacidn. Como tcncmos dos pulsaciones por un 
pen'odo de la onda de modulacibn, la frecuencia F de 

las pulsaciones es dos veces la frecuencia —-— 


Figura 3.6 


v\, iJLZ crAof: 


3.4 Interferencia 

R3K»“^*'- W p 

Lawuerlcrencia en el espacio sc reiit-re a la superposi- 
cion de dos ondas de iguales frccuencias y amplitudes 
que avanzan en la misma direccion con la misma velo- 
cidad. Provicnen de dos fuenies puntuales distintas y 
cada una de ellas recorre distancias diferenies. Admi- 
tiremos que las fuentes producen los maximos y mi- 
nimos de las ondas al mismo tiempo, o sea que estan 
en fuse. / 4' 


Figura 3.7 






















rencia de camino Ax igual a un numero entero de lon- 
gitud de onda X, o sea 

" <£. •jfe-.VvvS ••-v/'- 

' L^/Vvwa if //•'■' toty***** 


Ax=x-x = nX 
(n = 0,1,2,...) 


Diremos que to dos ondas llegan en oposicion defase 
en un punto y que tenemos una interferencia destruc¬ 
tive crnndo la diferencia de camino es un numero irn- 
par de longitud de onda. 


Diremos que las dos ondas llegan en fase a un punto 
y se produce una interferencia constructiva cuando la 
diferencia de camino es un numero entero de longitud 
de onda. 


3.4.2 Metodo anah'tico Las elongaciones de las dos on¬ 
das pueden ser escritas come 


Si las dos ondas tienen entre si una diferencia de ca¬ 
mino X/2 (figura 3.8) la suma de las elongaciones es 


y = A sen (kx — to r+- 


y la suma de las dos elongaciones es, segun la relacion „ « 
trigonometrica de la scccidn 3.1. }*• f*^*"' 1 **** 6 * 

Y=x+y, Ja «Ml 

L— J x + x _. 





=i*4«* ^j ~ w 

Se ndta que eftmnino ensen es el termino vibratorio 
de una onda progresiva porque contiene el tiempo. El 


termino 2 A COS [k 


cos k --- = ± 1 


e-\Est 


es la amplitud del mo-. _ 

’a^.r 


vimiento resultante^Esta anmlitu d es maximax uando . , t , . 

liMcO *. y 


o sea cuando 


5 aura 3.8 




(»= 0 , 1 , 2 ,...) 


ijempre cero. Se obtiene el mismo resultado si la di- 
faencia de camino es un numero 
19), lo que escribircmos 

( 3 ; /XCr. 

■lx =x -x 1 = (2 n + 1) X/2 =7-( -ta-V,/^- 0 0<t ' 


y como k = 27T/X, tenen^^ M ^ ^ 


♦*= 0 , 1 , 2 ,...) 


) resuuauo si la ui- / _ . , 4^ * » L , 

impar de X/2 (figura " _ x < x } \<&Cyr4 

Se dice que la interferencia es constructiv a cuando la 
amplitud es maximal"o sea cuando la diferencia de ca¬ 
mino de las dos ondas es un numero entero. 


i //>■ 



El lugar geometrico en el espacio de los puntos defini- 
dos por la relacion anterior, es bien conocida 
en matematicas: es un hiperboloide de revolucion de 
eje S S' y de focos S y S'. En dos dimensiones, como 
en una cubeta de agua, son hiperbolas (figura 3.10). 


La amplitud es cero cuando 


co.t^Sl-0 


0 sea cuando 
(*i--*a) 


k 


= (2 n + 1) 7r/2 


y como k = 2 tr/X., tenemos 


1 3.9 


jruvnia. : ^ ®. 

: Ax = x,-x,= (2« + 1) X/2 « citA-hi .u*. 

- -y, _ s 

Ywlownw' di , » , ,0 
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Hiperboloide 


Figura 3.10 




El lugar de estos puntos de amplitud cero, interferen- 
cia destructiva, son tambien hiperboloides o hiperbo- 
las en dos dimensions, qne llamarcmos tineas noda- 

J ' LwttA - /a* Uf + 2A, 


Si un tren de onda incide sobrc un cxtremo fijo, se 
genera similarmente un tren de onda reflcjado dc igua 
amplitud pcro dc signo opuesto y la suma de las dos 
ondas en este extremo igual a cero, es tin nodo. 

El hecho dc que la elongacion de una particula cam- 
bia de signo bruscamente es analogo a una rotation de 
180° del vector elongacion y esto sc traduce diciendo 
que una onda al rellexionane s obre un extrema fijo, 
MtS BWM. de 1 

3.5.2 Extremo libre Seirun puiso que incide sobre un 
extremo libre 0, por ejcntplo el que se logra en 
una cuerda vertical suspendida (o unida a una cuerda 
mas liviana) (figura 3.12). 


3.5 Condit ion de frontera de una onda 
- ^AAi+^* * 

Hasta ahora se ha considerado la propagation dc las 
ondas en medios infinitos. Los hordes o contornos o 
fronteras de los medios imponen condiciones especia- 
les a la onda. Al incidir una onda sobre un obstaculo, 
la onda se refleja cambiando de direcci6n. Tambien 
pucde penetrar en un medio de velocidad diferente. 
la onda se quiebra o se refracta cambiando de direc- 
ci6n. 

Si la onda pasa por una ranura parece que la onda do- 
bla la esquina: es un fenomeno de difraccidn. 

Llamaremos condition de frontera a un car bio de 
medio que provoca una discontinuidad en las propie- 
dades de las ondas. Estudiafemos aqui la reflexion de 
una onda en una dimension y dejaremos el estudio 
mas complejo de reflexion y refraction para la onda 
en dos dintensiones y la difraccidn para las ondas lu- 
minosas. .-0. tuandA a**. trAa, a jvy;p-T 

aw fnuOa r M asriX. 

\ :>-« is (vfsitri 

?unTo o \ pnrtU/Jtio vmm * 

3.5.1 Extremo fijo Se'a un puiso hacia arriba que se 
dirige hacia un extremo fijo 0, por ejemplo en una 
cuerda atada a un clavo (o unida a una cuerda mas 
densa) (figura 3.11). El puiso cuando llega al extremo 
fijo, produce sobre este una fuerza vertical hacia arri¬ 
ba. Por la tercera ley de Newton, el clavo ejercera a su 
vez una fuerza igual pero de sentido contrario, o sea 
hacia abajo. Esto genera un puiso vertical de 
igual amplitud hacia abajo y que regresa en sentido 
opuesto al de la onda incidente. 


Figura 3.12 


El puiso cuando llega al extremo libre, mueve este y 
acelera horizontalmente la ultima molecula de la cuer- 










•fsm ir'dw) z&fo se 

o,it CM**# 3 

y puesto que/ n = -*■-, las frecuencias naturales que 
tendra la cucrda scran: J-. : 


y como en una cuerda fa velocidad de la onda es 
/ JL deducimos quc las frecuencias natur 

V P TrXOAto A yiUMirMXe', rn 
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Consideremos una cuerda fija poi ambos extremos y 
un dispositivo externo que la hace vibrar. Un tren 
continuo cic ondas se reflcja en los extremos y se pro- 
ducen ondas estacionariasTn la cuerda con dos nodos 
obligatorios en los extremos , y cualquier numero de 
nodos entre clips (figura 3 13) 41* la. foer*.a. de W,w\ 

de onda permanece conflWTe, 
y p encontrar so> freeuenew hafuralei Uhacemos, 

Wacienao vUtiar U,fr£ct>en<;<i <le. vibration 
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perior a 1, son los armonicosisan, /maendo 
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Estas son solamente las frecuencias para las 
cuerda puede vibrar .--:< 1 ; ' 1 ^ M **-*. *is 

S „i/«> *>*"*•’ 

Si el dispositivo que'la hace vibrar tiene un; 
frecuencias, la cuerda entra en resonancia, i 
tud relativamente grande. Si el dispositivo r 
una de estas frecuencias, la cuerda vibra en 
nes forzadas con amplitud rnuy pequena. Si 
cste dispositivo, las oscilaciones de la cuerd. 
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‘ pueaen produeir ondas estacionarias longi¬ 

tudinals por ejemplo dentro de los tubos de organos. 

En el extremo inferior de uno de estos tubos, una co- 

p roducc tor - 

Mlinos 3c aire que pdnen 3vibrarfcl aire del tubo y 
se producen ondas estacionarias. Como estc extremo 


(a) Extremo abierto Como estc extremo esta abierto 
a la atmosfera tendremos por lo tanto un vientre de 
desplazamiento de las molcculas (figura 3.14). La 
longitud del tubo puede ser: 


P j! <}rv *“ 
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r :_>•*' y las frecuencias propias del tubo (/ 


Lj 'ongitud de onda sera 


seran 
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y las frecuencias propias del tubo seran 


Se nota aqui que l&das las frecuencias posibles son 
solamcnte los multiplos impares de la frecuencia fun¬ 
damental. -+ - (2Ym\\ fil •, -W-itff, - i"- 

' i J ’ ql 

Las ondas en un tubo sonoro son producidas por una 
corriente de airc contra un bordc afilado (tubo de or- 
gano, flauta) o sobre una lengiieta movil (clarinete, 
oboe) o sea simplemente por los labios del musico , 

, ton ( trom p eta trombon). En todoslos casos se producen 
muchas ondas de frecuencias diferentes y la columna 
^ de aire sclccciona las frecuencias que coinciden con 

ov-y~- sus frecuencias propias. 


Nota: Como es mas facil medir la presion de un ga^ 
que el desplazamicnto de las moleculas de aire, gene- 
ralmente se hace la teoria anterior en funcion de no- 
dos y vientres de presion. 

En los nodos de desplazamiento, los desplazamientos 
longitudinales de las dos pequenas masas de gas a " 
ambos lados del nodo tiencn signos opucstos, esto 
quiere decir que cuando las masas se acercan al nodo, 
la presion es maxima y cuando se alejan,la presidn es 
minima; como tenemos una variation maxima de pre¬ 
sion diremos que se tienc un vientre de presion. 

En un vientre de desplazamiento, las dos masas de ca- 
da lado del vientre se desplazan del mismo lado, por 
lo tanto, no se acercan ni se alejan, la presion es cons- 
tante, diremos que se tiene un nodo de presion. 


(b) Extremo cerrado Un extremo cerrado impide el 
movimiento de las moldculas y por lo tanto sera un 
nodo de desplazamiento de las moleculas semejante 
al extremo fijo de una cuerda (figura 3.15). 


Numerosos experimentos permiten verificar los resul- 
tados de las ondas cstacionarias, las pulsaciones y las 
interferencias. Citaremos aqut' los mas sencillos que se 
pueden realizar en cualquier laboratorio. 
fljjjH; (waAWx itH-y nw-) cotJiwe/ 

Xi A Experimento de Melde 
(ondas estacionarias trasversales) 

Se fija una cuerda en uno de sus extremos a un diapa¬ 
son entretenido electricamente o a un timbre electri- 
co. Pasa por una polea y soporta un peso F que mide 
su tension (figura 3J.A). El diapason vfbrarcon una. 
frecuentia*Wwcid/produce un tren de onda inciden- 
"te > ^Br-s*-aia|fc^,treii de onda reflejado y se esjables- 
can ondas estacionarias, «Wde la longitud ae/a cuer¬ 
da de •. =V r 

ifandis ' 
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Figura 3.15 


La longitud del tubo puede ser: 
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3.2A Tube sonoro 0E 

(ondas estacionarias longitudinales) 

rnlln tubo de vidrio o de phisticofpuede llenarsc de 
■> agua mas o mcnos con 
variable, akeuaLas.tsHij 
eauefto (figura 3.2 A), 


i« hace vibrar un diapasomanf 
cerca de la abcrturafta^coftimna de airQ se pone a vi¬ 
brar a la frccuencia del diapason r ’cuaiKf<) ,> su lo^itifd ^ 
es dada por L - ( 2 vi-tt)jL *, 


3.3A Caja de resonancia de un diapason 

■vTe . i«f, 1 - : " '' ' ' ' ’*• ^ '' 

El^diapason vibra'sSilifSRen sy frecuencia fundamen-. 
tal y por lo tanto'es preferible que la caja de resonan- 
cia refuerce esta frecuencia. pa r> ■ < h. 

,f - x \»ictttcidw -w CaYAuruca. sY Vi*i.a oJ.\, 

Como es un tubo sonoro ccrrado en un extreme y 

abierto en el otro (figura 3.4 A) podemos calcular su 

longitud por medio de la relacion f=-^ siendo v la 

velocidad del sonido en el aire y fh frecuencia del 
diapason. Gomof, e-i^a-twiica pteauewuiK dM^ 
twConc**.a«&r fcnt f, u/riax fyuxrunvdo. tM.0*“£ 
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Figura 3.2A 


Se puede poner en cvidencia los nodos con el siguicn- 
tc experimento 

Una corriente de airc hace vibrar un tubo sonoro cua- 
drado en donde una de las caras es de vidrio. Hagamos 
bajar un pequeno platillo hecho de papel que contic- 
ne polvo dc tiza (figura 3.3A). Veretnos que el polvo 
salta en los vientres y queda quieto en los nodos. 


Figura 3.SA 



De la misma manera se calculan los tubos resonado- 
res de marimba. El ruido del mar que se oye cuando 
se lleva una concha al oido, es una caja de resonancia 
que refuerza el ruido de la circulacion del oido 
(figura 3.5 A). 


3.4A Tubo de Kundt 

(ondas estacionarias longitudinales) 

de\ Sonido 

En un tubo de vidrio de medio metro bien seco sc de- 
posita polvo de corcho, de tiza o talco. El tubo esta 
cerrado en un extremo por el pis.ton^- en el otro ex- 
tremo por otro pistol D 1 unido^una varilla metalica A8 i 
(||p£n centro fa I 1 & 2 ywittaj< figura 3.6 A). 


3.5A Pulsaciones con dos diapasones 

( ‘x&lu'lo) 

Sean dos diapasones iguales montados sobre sus cajas 
de resonancia (figura 3.8 A). A una de las ramas de un 
diapason se le suma una pequena pesa P por medio de 
un tornillo;esto modificara ligeramente su frecuen- 
cia. Cuando los dos diapasones vibran simultanea- 
mentc, se oiran las pulsaciones. La frecuencia de las 
pulsaciones pueden ser modificadas moviendo la pesa. 
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Figura 3.8A 


,,- r vy T pffi 'g3.6A Trombon de Koening 

p^T^nwcon^a^ 4 ' (interferencia de ondas longitudinales) 

fenomeno de dos ondas longitudinales puede de. 
£i lalongitud ael tubo es igual a un numero „ n de mostrarse con ayuda del aparato de la figura 3.9 A. 


A/2 se nota que cl j-iolvo seacumula en los nodos 

Una variaiUe de este^expeKmfnto se hace utilizando 
una resistencia clectrica en forma de alambre dclgado 
que corre a lo largo del eje de un tubo y que por me¬ 
dio de una pila y un reostato se mantiene al rojo os- 
curo (figura 3.7 A). 

Un parlante produce ondas estacionarias y la posicion 
de los nodos se nota por ser puntos brillantes con res- 
pecto a los vientres en donde existe un mayor enfria- 
miento. 


mostrarse con ayuda del aparato de la figura 3.9 A. 
La onda sonora emitida por un diapason rccorre dos 
caminos distintos DAO y DBO (uno de los caminos 
DAO, puede ser modificado) y se encuentran en 0 e 
interfieren. Si a un momento dado tenemos un maxi 
mo de sonido y si el camino DAO se alarga A, ten- 
dremos de nuevo un maximo de sonido.wodocaewdo 
a.si una. interferefleia constroctiva,* t* decirsl 
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Si se gira el diapason, el oido percibira maximos y 
mi'nimos no muy nitidos porque la distancia entre las 
dos ramas es muy inferior a la longitud de onda del 
sonido en el airc. 


3.9A Interferencia de las senales de television 

sovm'AO cenv se.iXa.1 de 

Normalmente recibimos una senal directamente en li- 
nea recta de la torre de emision. Una senal rcflejada 
sobre un avion o una nube que pasa en este momento 
en los alrcdedores puede llegar sobre la antena reccp- 
tora. Si la diferencia entre los dos caminos ( AB ) y 
(AC + CB) (figura 3.12 A) cs igual a un numero impar 
de X/2, habra interferencia dcstructiva y si 
(AC + CB) — (AB) = n\ habra interferencia construc¬ 
ts. Eso producira sobre el receptor fluctuacioncs de 
intensidad de la Lmagen o del sonido. 



Figura 3.12A 


La asociacion de varias antenas emisoras dispuestas de 
cicrta manera permite enviar una senal en una cierta 
dircccion y no en otra. 

Por ejemplo, un par de antenas separadas X/2 (figu¬ 
ra 3.13 A) que emitc en fase la misma serial, hara que 
la scilal en X y en Y sc dcstruya mientras que en A y 
B sc rcfuerzan. 

(ds-V Sonido') 

3.1 OA Interferencia dentro del cerebro . 

l-X ^V!MA'• CEF gVrg? 73»rO'£. j 

Fisiologicamentc cl cerebro tiene la posibilidad de 
unir las dos ondas que llegan en los oi'dos separada- 
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Figura-3.13A 


mente, y la sensation que tendra depende de la dife- 
rencia de camino. 

Si por ejemplo, se rccibe una onda con un cierto an- 
gulo (Figura 3.14 A) el cerebro sabra indicar la direc¬ 
tion de donde viene el sonido porque cl rayo 1 recorre 
un camino mas largo MH. Si este camino MH es igual 
a X/2, el observador no oira nada. 



3.11 A Ondas moduladas 

Las ondas, que sean ondas sonoras u ondas de radio 
son frecuentemente utilizadas para comunicar infor- 
maciones de un lugar a otro. Para este caso una onda 
armonica simple de una sola frecuencia y amplitud no 
es convcniente. La information que se quiere enviar 
puede ser comunicada a la onda cambiando su for¬ 


ma, es lo que se llama modulacidn. Generalmente se 
utiliza una onda de muy alta frecuencia llamada por- 
tadora y se modula de la siguiente manera: 

( a ) Amplitud modulada {AM) La amplitud de la por- 
tadora es modulada por la information que se quiere 
comunicar, puede ser la voz o la musica; la frecuen¬ 
cia se mantiene constante (figura 3.15 A). 



(b) Frecuencia modulada {FM) La frecuencia de la 
portadora es modificada por la information que se 
quiere (figura 3.16 A); la amplitud se mantiene cons¬ 
tante. 



Figura 3.16A 


Problemas 

(Para todos los problemas, la velocidad del sonido en 
el aire es 340 m/seg) 

3.1 Las ecuaciones de tres ondas al tiempo t = 0 son 
y t = 3 sen 2x; y 2 =-3 sen2x ; y 3 = 5 sen lx 


(Las distancias en cm). 

^Cual es la amplitud y la longitud de onda de la onda 
resultante? Resp. 5 cm, it cm. 

3.2 La ecuacion de una cuerda que vibra es 


y = 6 sen 4 rr t • cos v x 
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(Distancias en cm y ticmpo en segundos). 

<,Cuales son la amplitud. el peri'odo.la longitud do 
onda y la velocidad de propagation de la onda inci- 
dcnte? Escribir su ecuacion. Resp. 3cm,0,5seg, 

2 cm, 4 cm/seg, y = 3 sen v (4/ - a), 

3.3 Se observa sobre una cuerda, ondas cstacionarias 
formadas de husos de 2 cm de largo y de 2 cm de au¬ 
dio. ;,Cual es la ecuacion de la onda incidente si la 
velocidad de la onda es de 8 cm/seg? 

Resp. >’ = 0,5 sen tt (0,5a: -4 1 ). 

3.4 Una cuerda fija en sus dos extremes vibra con dos 
husos cuando la tension es dada por un peso de 9 nts. 
cCual debe ser la nueva tension si se quieren obte- 
ner 3 husos sin modificar la frecuencia? Resp. 4 nts. 

3.5 Una cuerda de violin de 30 cm de longitud vibra 
con la frecuencia fundamental 540 hz. Se inmoviliza 
uno de sus puntos con el dedo de tal manera que su 
longitud es ahora de 27 cm. <,Cual es la nueva frecuen¬ 
cia fundamental de esta cuerda? Resp. 600 hz. 

3.6 En una cuerda de 2 m, la velocidad de las ondas es 
de 8 m/seg. Cuales son las cuatro primeras frecuen- 
cias emitidas. Hacer un esquema de la cuerda para 
cada frecuencia. Resp. 2 hz, 4 hz, 6 hz, 8 hz. 

3.7 Una cuerda de 3 m de longitud vibra con tres hu¬ 
sos a la frecuencia de 20 hz. <Cuai es la velocidad de 
las ondas? Resp. 40 m/seg. 

3.8 <,Cual es la tension de una cuerda de 1,5 m y de 
masa 10 gramos que vibra formando 5 husos a la fre¬ 
cuencia de 150 hz? Resp. 54 nt. 

3.9 l!n peso de densidad 9 g/cm 3 esta suspendido de 
un alambre que vibra en su fundamental de 300 hz. 

Se introduce el peso dentro del agua. <Cual es la nue¬ 
va frecuencia fundamental? Resp. 100\/ r 8hz. 

(El peso (tension) dentro del agua disminuye del 
empuje pg V). 

3.10 En un violin una cuerda emite la frecuencia fun¬ 
damental/. Por medio de un pequeno tabique se divi¬ 
de esta cuerda en dos partes que pueden vibrar separa- 
damente con frecuencias/i y/ 2 . Mostrar que cual- 
quiera que sea la position del tabique tenemos siem- 
pre la relation 


siendo k una constante que se calculara.' Resp. 1//. 

* 3.11 Una barra metalica de densidad 8 g/cm 3 y de 
longitud 1 m vibra longitudinalmente a la frecuencia 
de 2500 hz. Tienc un nodo en el ccntro y un vientre 
en cada extremo. ;,Cual es el modulo de Young de es- 
ta barra? Resp. y= 2 • 10 12 dinas/cm 2 . 


3.12 Un tubo abierto en sus dos extremes, tiene 68 
cm de largo, Prescuta solamente dos nodos de despla- 
zamiento. Calcular la frecuencia que emite. 

Resp. 500 hz. 

3.13 Calcular las frecuencias de los tres primeros 
sonidos de un tubo sonoro dc L — 0,17 m: (u) 

si el tubo esta abierto en ambos extreinos; (b) Si 
el tubo esta cerrado en un extremo. Resp. 

1000 hz, 2000 hz, 3000 hz. 500 hz, 1500 hz, 

2500 hz. 

3.14 Si una persona posec un diapason y quierc igua- 
lar la frecuencia de una cuerda del piano a la frecuen¬ 
cia del diapason, <,que debe hacer? 

3.15 Una cuerda dc 0,5 m, cuya velocidad de las ondas 
es 80 m/seg, vibra en su fundamental y produce 5 pul- 
saciones por segundo con el sonido, un poco mas alto, 
que provicne de un tubo sonoro abierto en un extre¬ 
mo y cerrado en cl otro. ;,Cual es la longitud del tu¬ 
bo? Resp. 1 m. 

3.16 En un extremo de un tubo de vidrio que contie- 
ne un poco de polvo de tiza se encuentra una fuente 
sonora y en el otro extremo un piston. Para cierta 
distancia entre la fuente y cl piston, se observa que 

el polvo se acumula en ciertas regiones separadas una 
de la otra 10 cm. jCual es la frecuencia de la 
fuente? (Ver tubo de Kundt, pagina 34). 

Resp. 1700 hz. 

3.17 En los puntos M y A' (A/A = 10 m) de la 
superficic de una piscina se pone a funcionar a un 
rnismo tiempo, dos vibradores de igual frecuen¬ 
cia (5 hz) y de misma amplitud (10 cm). La 
velocidad de las ondas trasversales es 5 m/seg. 
/Cual es la amplitud resultante en los puntos 
situados sobre la recta M A y a 3 m, 5 nr y 7,75 m 
de A/? Resp. 20 cm, 20 cm, 0. 

3.18 Sean dos violinistas, A y B. situados en un punto 
separados 4 m de un observador O como mucstra la 
figura. Ar= 0,los violinistas empiezan a tocar una 
nota de la misma frecuencia 170 hz y uno de ellos, A, 
empieza a alejarsc de 11 perpendicularmente a Oil con 
velocidad 1,5 m/seg. 

B A 

f+ZZ - 
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En que momento el observador por la primera vez no 
oira nada. Resp. 2 seg. 

*3.19 La escala musical (de do 3 a do4 por ejemplo) 
se divide en 12 intervalos igualcs. o sea que la relacion 
de frecuencias de dos notas contiguas es constante. o 
sea que tenemos 

h_ = A = A = .. = -112- 

fo fx h /» 

y ademas se tiene que 

In. = •> 

fo 

Cada una de estas 13 notas esta dada por la vibra¬ 
cion de un cuerda de acero de diametro constante y 
de igual tension. Mostrar que la n-esima cuerda tendra 
una longitud 

j= - ^1— 

^ C3rT) n 

siendo L 0 la longitud de la cuerda que corresponde a 
fo- 

Los instrumentos musicales 

Hay centenares de instrumentos de musica en nues- 
tra epoca. Si sumamos los que existieron antes y 
los que existen aun en la India,China y Japon encon- 
tramos mas de mil. 

Pero a pesar de esta diversidad tan grande de formas, 
todos poseen propiedades comunes que permiten cla- 
sificarlos en cuatro grupos: 

1. Los instrumentos de cuerdas 

La frecuencia de la nota es ajustada por la vibracion 
de una cuerda vibrante. Se subdivide en: 

(a) Los instrumentos de cuerda como la guitarra. El 
sonido es emitido por la separation de la cuerda de su 
posicion de equilibrio y soltada sin velocidad inicial, 
puede oscilar libremente: el clavicordio, el arpa, la 
mandolina, la guitarra. 

(b) Los instrumentos de cuerdas golpeadas. El sonido 
es provocado por el choque de un martillo que da a la 
cuerda una velocidad inicial, esta oscila libremente 
despues: el piano. 

(c) Los instrumentos de cuerdas frotadas. Por el roza- 
miento de un arco sobre la cuerda: el violin, la viola, 
el violencelo, el contrabajo. 

2. Los instrumentos de viento 

La frecuencia de la nota es ajustada por la vibracion 


*3.20 En una cubeta de agua. dos vibradores. S,_y S 2 
(ver figura) producen ondas de ecuaciones 

yi = 3 sen rr (y—r) 

y 2 = 3 sen n + 



(Distancias en centime tros y tiempos en segundos). 

(a) ^Cual es la longitud de onda y el perfodo de cada 
onda? 

(b) ;Cual es el valor minimo de la diferencia de ca- 
mino Ax =x x ~x 2 para que en el punto P se tenga 
una interferencia constructiva? 

(Notar que las dos fuentes no estan en fase, por lo 
tanto.el problema sc debe resolver analfticamente.) 
Resp. 16 cm, 2 seg, 16 cm, 2 seg, 2 cm. 


de un tubo sonoro. Se subdivide en: 

(a) Los instrumentos de boquilla de flauta. El sonido 
es creado por el roce del aire contra un borde afilado: 
el organo, la flauta, los silbatos. 

(b) Los instrumentos de lengiieta movil. El sonido cs 
creado por las vibraciones de una pequefia lengiieta 
simple o doble: el clarinete,el saxofon, el oboe. 

(c) Instrumentos de boquilla de trompeta. El sonido 
es creado por las vibraciones de los labios del musico: 
la trompeta, el trombdn,el clarin,el corno. 

3. Los instrumentos de percusion 

El sonido es provocado por el choque de un martillo 
contra una membrana tensionada o contra una placa 
vibrante. Se subdividen en: 

(a) Los instrumentos de membrana tensionada: el tarn- 
bor, los timbales de orquesta. 

(b) Los instrumentos de placas vibrantes: las campanas 
los platillos. 

4. Los instrumentos de laminas vibrantes 

El sonido es creado por las oscilaciones de una lamina 
separada de su posicion de equilibrio: elxilofon, el 
acordeon, la marimba, el serrucho musical, la armo- 
nica. 
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La reflexion y la refraction del sonido se estudiaran 
junto con las ondas luminosas. 


4.1 Naturaleza del sonido 


El origcn del sonido es un movimiento vibratorio, 
producido por cuerpos en movimiento periodico. 
Pueden ser cuerdas vibrantes o placas vibrantes, tubos 
sonoros, etc.. . Los sonidos de la voz son producidos 
por las vibraciones de las cucrdas vocales, cuya ten¬ 
sion es regulada por musculos. 

Pero no todos los movimientos vibratorios produccn 
sonidos. Solo las vibraciones de frecuencia de 16 has- 
ta 20.000 hz producen la sensation de sonido. Este 
limite superior es variable segun la edad, mientras los 
ninos pueden oi'r hasta 25.000 hz, en la vejez se llega 
dificilmente hasta 12.000 hz. Notemos que ciertos 
animales, en particular los perros y los murcielagos 
pueden oi'r hasta 80.000 hz. Se acostumbra denomi- 
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En su origen, la acustica tenia por objeto el estudio 
ie las ondas que impresionaban nuestro sentido del 
oido, ondas que denominamos, ondas sonoras o soni¬ 
dos. Pero su dominio se amplio y comprende ahora las 
ondas que tienen las mismas propiedades fisicas que el 
sonido, como son los ultrasonidos. 

Los sonidos pueden clasificarse en ruidos, onda no pe¬ 
riodica o pulso, como por ejemplo el sonido produci¬ 
do por un tiro de canon, una explosion..., y el soni¬ 
do musical, onda periodica, como el sonido produci¬ 
do por un violin, un piano o un cantante. 

En este estudio consideraremos brevemente la produc¬ 
tion, la propagation y la reception del sonido y des¬ 
pot, las cualidades de un sonido y terminaremos con 
on fenomeno nuevo que interviene cuando la fuente 
de sonido o el observador estan en movimiento. 
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nar infrasonidos a las ondas sonoras cuya frecuencia 
es menor de 16 hz y ultrasonidos a los de frecuencia 
mayor de 20.000 hz. 


4.2 Propagation del sonido - velocidad 


La propagation de la onda sonora necesita uno o va- 
rios medios elasticos interpuestos entre la fuente so¬ 
nora y el oido. Generalmente el aire es el que sirve de 
medio elastico en cuyo caso la velocidad de propaga¬ 
tion es del orden de 340 m/seg a 20°C. Pero tambien 
los solidos y los liquidos trasmiten los sonidos. Por 
ejemplo los nadadores debajo del agua oyen; y los pe- 
ces huyen cuando perciben ruidos. Se puede oi'r la 11c- 
gada de un tren o de un auto, pegando el oido en el 
riel o en la carretera. 


Un experimento simple permite poner esta pro- 
piedad en evidencia. Se pone un timbre electrico en 
una campana de vidrio en la cual se hace el vacio; se 
nota que el sonido desaparece lentamente, por esto 
se dice que el sonido no se propaga en el vado, con- 
trario a la propagation de la luz en el vaci'o. Esto nos 
hace pensar que si una explosion se produce sobre la 
Luna, los hombres podri'an verla pero no oirla debido 
al vacio que existe entre la Tierra y la Luna. 
r X&x 2 •> 1 »e.A^v\icK pM <^z .VT-a^| 


4.3 Reception del sonido 


De los numerosos detectores de sonido notemos los 
dos principals: 

(a) El oido humano Las ondas sonoras entran en el 
oido y golpean una membrana elastica, llamada el 
timpano , que vibra por resonancia a la misma frecuen¬ 
cia que la onda (figura 4.1). 

Una cadena de tres huesecitos trasmiten las vibraciones, 
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tementeliajo la action de los choques de las molecu - 1 
las de mayor amplitud. , 

Para ser oi'dos, los sonidos deben tener una intepsidad 
mayor que la del umbral de audition y una intensidad 
menor a cierto valor que el oi'do no puede tolerar, 
llamado umbral de la sensation dolorosa. Pero estos 
umbralcs depcnden de la frecuencia. Por esto se cons- 
truye un diagrama como el de la figura 4.3, que re- 
presenta el area de audition de una persona normal. ! 
La curva muestra que el oi'do tiene la maxima scnsi- 
bilidad hacia la frecuencia 2000 hz. 


nervio auditivo 


fibras 


cadena de tres huesitos 


Umbral de sensac«6n 
doloro$a 


amplificandolas, a un fluido situado en el oi'do inter- 
no. Los movimicntos del fluido son detectados por fi- 
bras de longitud y espesores difcrentes que vibran ca- 
da una con su frecuencia propia. 

Las vibraciones de las fibras se trasfonnan en scfiales 
electricas que son llevadas por los nervios auditivos 
hasta el cerebro en donde la sensation de sonido se 
realiza. 

(b) Microfono Trabaja con el mismo principio que el 
oi'do. Las ondas sonoras ponen a vibrar una mernbra- 
na M (figura 4.2) y csta produce pcqueflas seflales 
electricas que deben ser ampliadas/1 y que se puede 
llevar despues hasta un altavoz 0 una grabadora. 


Umbral de audlcidn 


100 1000 10.000 


Figura 4.3 


4.4.1 Variation de la intensidad con la distancia De 
una fuente de potentialsalen ondas csfericas (figu¬ 
ra 4.4). 
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4.4 Caracteristica del sonido: Intensidad 


Los sonidos se caracterizan por tres cualidades muy 
particulares, la intensidad, el tono y el timbre que 
vamos ahora a estudiar con mas detalles. 

Vimos en la section 2.7, que la energi'a trasportada en 
una onda por unidad de tiempo y de superficie, lo 
quo llamamos intensidad, es proportional a la ampli- 
tud al cuadrado, 0 sea que para una frecuencia dada 
un sonido nos aparece masy mas intenso si su ampli¬ 
tud crece. Esto cs evidente si consideramos las mole- 
culas de aire, cerca del timpan o; este vibrara mas fuer- 

I * = ^AV(kx-2 

40 I = fea -• fcpff ft A^tr* T-f BV A*- = { 

ir< => 


A la distancia r la intensidad de la onda es 








y a la distancia r' admitiendo que no hay absorcion de 
energia, la intensidad es: 


/' = 


T^I 


Anr" 1 
*por lo tanto 

L = lL. 
r r 2 

x 

La intensidad de la onda vari'a en razon inversa al cua- 
drado de su distancia a la fuente y pucsto que la inten- 
sidad es proporcional al cuadrado dc la amplitud, esta 
vari'a en razon inversa de la distancia a la fuente. 

4.4.2 Nivp) de intensidad El ofdo oye intensidades so- 
noras dc'lO' 16 wj cm 2 hasta 1(T 4 w/ cm 2 . A causa de 
este gran intervalo de intensidades, sc prcficre utilizar 
una escala logari'timica (base 10) en vcz dc la escala 
natural. 


Tc 


Para esto se define el nivel de intensidad 0 de una onda 
!-sonora, como r)dto * el: 'od Si r~ 

E-- -- r ° ! -jr _ 

fi= 10 log^f*^ ~. Xl-J 

siendo /„ una intensidad arbitraria de rcferencia, que 
se tomaigual a 10~ 16 H'/cm 2 y que corresponde al so- 
nido mas debil que se puede oi'r. Los niveles dc inten¬ 
sidad se expresan en decibeles (db),en honor al ame- 
ricano Graham Bell. 

Asi el sonido mas fuertc que puede tolerar un oi'do’y 
que tiene una intensidad de 10' 4 w/cm 2 , tendra un ni¬ 
vel de intensidad de: 

10' 4 

2=10 log -^ 77 = 120 db 

La tabla 4.1 nos da algunos niveles de intensidad de 
diferentes sonidos. 


TABLA 4.1 


Puente Nivel 

en decibeles (db) 

Umbral de la scnsacion sonora 

0 

Conversacidn en voz baja 

20 

Pequeflo motor 

40 

Conversation normal 

60 

Calle de mucho trafico 

80 

Taladro de romper pavimento 

100 

Umbral de la sensation dolorosa 

120 


Es interesante notar que la scnsacion sujetiva o sono- 
ridad que percibe el oido es proporcional al nivel de 
intensidad y no a la intensidad. Esto es debido a la 


ley sicofisica de Weber-Fechner, ley aproximativa y 
valida tambien para las sensaciones de los otros senti- 
dos, que dice: La magnitud de una sensacion S es pro¬ 
porcional al logaritmo de la energia excitadora E, o 
sea 

5 = A: log 

siendo E 0 la energia de la excitation de referenda. 


Ejemplos 


Una fuente irradia en todas las direcciones 0,4 7T va- 
tios de energia acustica. Encontrar la intensidad y el 
nivel dc intensidad en un punto situado a 100 metros. 

La intensidad es: 



0,4 v 

4*(10000) 2 


1 O' 9 w/cm 2 


El nivel de intensidad es: 

10' 9 

(3 = 10 iog Tq 7 !^ - = 70 db 

Si I 0 fuentes iguales a la anterior irradian en todas las 
direcciones, a 100 metros tendremos una intensidad 
de: 


/'= 10/= 10" 8 w/cm 2 
y un nivel de intensidad 

(3' = 10log^ = 80 db 

Notar que el nivel de intensidad no es 10 veces mayor. 
Si queremos un nivel de intensidad doblc, o sea de 140 
db, sc necesitanan 10 millones de fuentes semejantes. 
i,Por que? 

4.5 Caracteristica del sonido: Tono 

J/Va( f/A ^ ft ^ 6 ~ ^ ^ 

El tono dc un sonido es la cualidad que corresponde a 
la scnsacion de un sonido mas o menos bajo o alto. La 
expcriencia nos muestra que cl sonido se hace masy 
mas alto cuando crece lafrecuencia (figura 4.5), por 



Figura 4.5 
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lo tanto podemos medir el tono de un sonido por su 
frecuencia. 

4.6 Caracteristica del sonido: Timbre 


al aire, la frecuencia percibida por el observador es 
diferente de f F . Este fenomeno se conoce con el nom- 
bre de efecto Doppler. 


Dos sonidos de la misma intensidad e igual tono pue- 
den dar sensaciones muy diferentes. Si se escucha la 
misma nota dada por un violin y un piano, inmediata- 
mente se sabra a que instrumento pertenece cada 
nota; se dice que estos sonidos difieren por sus tim¬ 
bres. 

4.6.1 Armonicos Un sonido puro es simplemente una 
sinusoide. Pero ^que es un sonido complejo periodico? 
En el siglo pasado, cl frances Fourier mostro que cual- 
quier funcion periodica de frecuencia/, puede expre- 
sarse como una suma de funciones sinusoidales de fre- 
cuencias/, 2/, 3/,. .. llamadas frecuencia fundamen¬ 
tal y armonicos (figura 4.6). Asi la misma nota en el 
piano y en el violin tienen la misma frecuencia funda¬ 
mental pero difieren por el numero y las intensidadcs 
de sus armonicos y este hecho proviene de la forma y 
de la naturaleza del instrumento y tambien de la ma- 
nera como fue puesto en vibration. 



Figura 4.6 



Figura 4.7 


Sea un observador O y una fuente sonora F de fre¬ 
cuencia f F en reposo; en un tiempo t el numero de lon- 
gitud de onda emitida es igual a f F t (figura 4.8). Al 
cabo de * segundos el frente de onda llega hasta el 
punto M, situado a una distancia ct , siendo c la veloci- 
dad de las ondas en el medio. 





Figura 4.8 


4.6.2 Analisis y si'ntesis Para analizar un sonido se uti- 
liza un microfono y con ayuda de un montaje electri- 
co se puede filtrar y separar los armonicos. Asi se ob- 
tienen todos los armonicos con su intensidad respecti- 
va; es un espectro acustico (figura 4.7). 

Es evidente que si sumamos todos los armonicos reci- 
bidos rcconstituiremos el sonido original; es la si'nte¬ 
sis del sonido. 

4.7 Efecto Doppler 

Cuando una fuente sonora de frecuencia/ F , o un ob¬ 
servador o ambos estan en movimiento con respecto 


Pero si la fuente ahora tiene una velocidad v F alejan- 
dose de 0 , al cabo de t segundos estara en F', siendo 
FF' = v F t. 

Esto quiere dccir que el numero de longitudes de on¬ 
da anterior/^-f se extiende sobre una distancia 
MF' =ct + v F t , por lo tanto la longitud de onda es 
ahora mayor que antes y vale 

, ct+v F t 
A — r 

Sf 1 

- C + Vf 

h 
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Si el ohservador se mueve con vclocidad v 0 en la di¬ 
rection de la fuente las ondas se aproximan al obser- 
vador con una velocidad relativa c + v 0 . Dc aqui dc- 
ducimos la frecuencia de las ondas para el observador 
de la relacion X - v/f: 


fo ~ 


c + v 0 


o sea 


h 


e + "0 
(c + v p )lf F 

o* 


f 

IP 


c±tf® 




c + v. 


£0 


C . 

■7 : *F 
2>* 


fo = 

C + ,0 ^ 

Esta relacion expresa la l'rccucncia f„ percibida por el 
observador en funcion de la frecuencia de la fuente 
fp. No es neccsario deducir ecuaciones para otros ca- 
sos si se utiliza cl convenio de signos siguiente: 


La velocidad c de las ondas sonoras se considerara 
siemprc positiva. Tomaremos como direction positi- 
va la que va del observador hacia la fuente para v 0 y 
*>. Si estas velocidades van en sentido contrario se to- 
maran negativamcnte. 


Demplos 

1. Sea una fuente sonora de frecuencia 1000 ciclos/seg 
que se acerca a un observador inmovil con una ve¬ 
locidad dc 170 m/seg (c = 340 m/seg). 

Aquf v F es negativo y la frecuencia que percibe el ob¬ 
servador es 

340 

fo = 1000 ■— q - j: j - 7Q = 2000 ciclos/seg 

2. Un observador sc acerca a una fuente de frecuencia 
1000 ciclos/seg con una vclocidad 170 m/seg. 

Aqufv 0 es positiva y la frecuencia percibida es: 
fo = 1000 34Q 3 4 Q l7 -= 1500 m/seg 

Es interesante notar quo la frecuencia percibida no es 
la misma cn los dos casos, pero es siemprc superior a 
la frecuencia de la fuente. De la misma manera se pue- 
de ver que si un observador se aleja de una fuente 0 
a la inversa, la frecuencia disminuye. 

*4.8 Onda de choque (tWNvtRo maoA 

Si la fuente sonora sc mueve mas y mas rapidamente, 
la longitud dc onda dc la onda sonora se hace mas y 
mas pequena y se concentra dclante de la fuente una 
gran cantidad de energia. Cuando la vclocidad de la 
fuente es igual a la velocidad de las ondas, tenemos el 


caso de la figura 4.9 y esta concentration de energia 
llamada “mum de sonido”, puede perturbar fuerte- 
mente el movimiento de la fuente. 



Figura 4.9 


Si la velocidad v F de la fuente crece y es ahora supe¬ 
rior a la velocidad de las ondas c, un nuevo fenomeno 
se presenta. 

En un tiempo t (figura 4.10) la fuente ha viajado de 
F hasta F' tal quo FF' = v p t mientras que la onda 
emitida en F se ha expandido sobre una csfera de ra¬ 
dio ct y que las ondas emitidas durante cl trayccto 
FF' sc han expandido en esferas mas y mas pcquenas. 



Figura 4.10 


La supcrficie tangente a todas las esferas es un cono 
cuyo angulo 0 es dado por 

sen 8 = —— ~3~- : fi yw)/!- ~ '7T" 

Up o 

Este cono es un lugar de acumulacion de energia y se 
denomina onda de choque u onda balistica. Esta on¬ 
da es la que oi'mos cuando un avion supcrsonico pasa 
cerca de nosolros. Se explica tambien el trueno con la 
misma idea, admitiendo que un rayo produce en su 
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recorrido perturbaciones, que emite ondas sonoras 
cuya envolvente es la onda de choque. Esta onda de 
choque sc observa en la estela que dejan los barcos 
que se mueven a velocidad mayor que la de las ondas 
sobre la superfieie del agua. 

Tambien se observa una onda de choque luminosa 
cuando una particula cargada electricamente se mueve 
a traves de una sustancia, con una velocidad mayor 
que la de la lu? dentro de este medio. En efecto, la 
particula origina perturbaciones en los atomos a lo 
largo de su trayectoria, los cuales respondcn emitien- 
do ondas luminosas y as! obtenemos un cono dc 
energia luminosa, amilogo a la onda de choque ante¬ 
rior; es lo que se denomina el efecto Cerenkov. 


Aplicaciones 

4.1 A Acustica de las salas 

Cuando se oye un orador dentro de una sala, se reci- 
ben las ondas directas y tambien las ondas reflcjadas 
por las paredes. Como estas recorren un camino mas 
largo, resulta lo que se llama el eco. En las salas pe- 
queflas, el eco se mezcla rapidamentc al sonido origi¬ 
nal, lo intensifica y os por lo tanto agradable y desea- 
ble; sin eco, la voz aparece debii (por ejemplo en cl 
campo piano). 

En las grandes salas, el eco puede ser muy desagrada- 
ble, mezcla sflabas difcrentes y produce confusion. La 
solucion es por lo tamo suprimir el eco, con paredes 
absorbentes del sonido como cortinas. Esto cxplica 
por que dentro de las grandes salas de concierto, de- 
tras del cantante, el cscenario que forma una pequefia 
sala ayuda a sostener la voz mientras que la gran sala 
debe tencr cortinas. 

4.2A Aplicaciones de los ultrasonidos 

Pueden ser producidos por placas de cuarzo a la cual 
se apliea una tension electrica altema; el cuarzo se 
comprimc y dilata, es lo que se llama el efecto piezo - 
electrico. 

Tambien se producen con varillas ferromagneticas que 
vari'an de longitud cuando se colocan dentro de un 
campo magnetico variable. 

Como los ultrasonidos pueden uasportar energias muy 
grandes, se presentan varios fenomenos utilizados in- 
dustrialmente: degasificacion de los liquidos o meta- 
les en fusion, fabricacion de emulsiones con liquidos 


no miscibles, (accite y agua, mercurio y agua), limpie- 
za de ropa, esterilizacion de algunas sustancias, estu- 
dio de los defectos de las piezas mecanicas. 

Los ultrasonidos de frecuencia 100 millones tienen 
una longitud de onda semejante a la luz. Esto sugiere 
que pueden ser empleados en un microscopio sonico, 
semejante al microscopio optico o electronico. 

Se ilumina el objeto con ultrasonidos y por medio de 
lentes y espejos sonicos se forma una imagen acustica 
que se trasforma en imagen electrica y finalmente en 
imagen optica por medio de una pantalla fluorescente. 
Cierta inhomogeneidad del objeto invisible, es detec- 
tada inmediatamente en un microscopio sonico. 

No olvidemos que los murcielagos utilizan los ultra¬ 
sonidos para dirigirse en sus vuelos nocturnos. 

4.3A Aplicaciones del efecto Doppler 

El efecto Doppler se apliea tanto a las ondas sonoras 
como a las elcctromagneticas; utilizado fundamental- 
mente para medir la velocidad de un objeto. 

Se puede medir la velocidad de un avion que emite un 
sonido de frecuencia conocida midiendo desde la tie- 
rra la frecuencia percibida y aplicando las relaciones 
del efecto Doppler. Si desde un avion se desea saber 
la velocidad con que se accrca a la tierra, el piloto 
emitira una onda electromagnetica por medio de un 
radar de frecuencia conocida, y despuds de la re¬ 
flexion de las ondas deducira la velocidad, por el 
cambio de frecuencia. 

Mandando una onda electronragne'tica o sonora hacia 
un auto en movimiento, se podra conocer su vcloci- 
dad por el cambio de frecuencia y asi saber si va con 
exceso de velocidad. El mismo fenomcno tiene lugar 
cuando ondas sonoras submarinas emitidas por un 
sonar se reflejan sobre un submarino movil. 

La frecuencia de la luz de hidrogeno y helio de las es- 
trellas, de las galaxias diferentes de la nuestra, es me- 
nor que la frecuencia de la luz de hidrogeno o helio 
de la Tierra, por lo tanto se concluye que las galaxias 
se alejan de nosotros con velocidad que facilmcnte se 
puede medir por efecto Doppler. En la practica, se 
dice que la luz de las galaxias se corre hacia el rojo. 
^Por que? 

Problemas 

(Para todos los problemas, la velocidad del sonido en 
el aire es 340 m/seg). 

4.1 ^Cuantas personas deben gritar a razon de 60 db 
cada una, para producir en total un nivel de intensidad 
sonora de 80 db ? Resp. 100 personas. 
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4.2 Un violin produce un nivel de intensidad de 40 db, 
^Que nivel de intensidad producen 10 violines? 

Resp. 50 db. 

4.3 Se define la ganancia (3 en decibeles de un amplifi- 
cador de poiencia por la relacion 

0 = 10 log-j- 

siendoP 0 la potencia de entrada y Fla potencia de 
salida. i,Cual sera la ganancia de un amplificador si la 
potencia de entrada es 2 vatios y la de salida 200 va- 
tios? Resp. 20 db. 

4.4 Una persona situada a 1 m de distancia de una 
fuente sonora recibe un nivel de intensidad de 40 db. 

qu6 distancia no oira la fucnte? Resp. 100 m. 

4.5 Dos sonidos de frecuencias 150 y 175 hz son ar- 
monicos de la misma frecuencia fundamental. <Cual 
es esta frecuencia? Resp. 25 hz. 

*4.6 Un observador situado en un auto en movimien- 
to rectilfneo uniforme pasa junto a una fuente sono¬ 
ra y recibe un nivel de intensidad de 60 db a la dis¬ 
tancia de 1 m y nota que la frecuencia que oye cuan- 
do se aleja ha disminuido el 10%. ^Durante cuanto 
tiempo oira el sonido de la fuente? Resp. 29,4 seg. 

4.7 Un musico toca la nota de frecuencia 342 hz. 

Otro musico situado mas lejos toca la nota en un tono 
mas bajo de tal manera que un observador situado en- 
tre ambos percibe 4 pulsaciones por segundo. <A que 
velocidad debe desplazarse el observador para no ofr 
ninguna pulsation? Resp. 2 m/seg. 

4.8 j,Con que' velocidad un automovilistadebe acercar- 
se a una luz roja (X r = 6 • 10~ 7 m) para que la vea 
verde (X„ = 5 * 10' 7 m)? La velocidad de la luz es 
c= 3 • 10 8 m/seg. Resp. 6 • 10 7 m/seg. 

Las notas musicales 

Las frecuencias de los sonidos utilizados en musica no 
varian de manera continua. Se emplean solamente so¬ 
nidos de frecuencias bien determinadas que los musi¬ 
cs llaman notas y que son escogidas mas por razones 
estdticas que fisicas. 

Si se escoge una nota de frecuencia /, tambien se uti- 
liza la nota de frecuencia 2/llamada octava. En el in¬ 
terior de una octava la sucesion de notas se denomina 
escala y‘ tienen los nombres siguientes: 

do re mi fa sol la si 

propuesto por el rnonje Gui de la abadia de Pomposa 
(Italia, final del siglo 17). Son las primeras sflabas de 
un himno a Juan Bautista 


4.9 Una fuente sonora de 1000 hz se aleja dc un obser¬ 
vador y se acerca a una pared con una velocidad de 
170 m/seg. ^Cual es la frecuencia del sonido directo 
y cual la del sonido reflejado en la pared que el 
observador percibe? Resp. 666 hz, 2000 hz. 

*4.10 Un barco se aproxima lentamente a una costa 
hacicndo sonar una sirena de 800 hz. El sonido se re- 
flcja en la costa y se oye despues de 10 segundos y 
junto con el sonido de la sirena da lugar a 8 pulsacio¬ 
nes por segundo. Calcular el tiempo que el barco tar- 
daracn alcanzarla costa. Resp. 1000 segundos. 

4.11 Dos sonidos producen 12 pulsaciones por segun¬ 
do. Cuando la frecuencia de uno de los sonidos 
aumenta en un 5% el numero de pulsaciones se redu¬ 
ce a la tercera parte. Calcular las frecuencias origina- 
les de los dos sonidos. Resp. 1 72 hz 160 hz. 

*4.12 En una autopista la velocidad maxima permiti- 
da es 72 km/h. Una patrulla en reposo sob re la Tierra 
emite una onda sonora de 310 hz que es reflejada so- 
bre un auto que viene en su encuentro y halla una 
frecuencia de 340 hz. ^Habria infraction? Resp. No. 

Sugerencia. Las ondas reflejadas parecen ser emitidas 
por un foco virtual situado simetricamente del otro 
lado de la pared reflectora. Calcular la velocidad de es- 
te foco y mostrar que es el doble de la velocidad de la 
pared reflectora. 

*4.13 Un jet con velocidad de 2 mach (esto es, 2 ve- 
ces mayor que la velocidad del sonido) en vuelo hori¬ 
zontal a 3950 m de altura pasa exactamente sobre la 
vertical de un observador a t = 0. Calcular el angulo 
formado por la onda de choque y la direction del 
movimiento y el tiempo que gastara la onda de choque 
para llegar al observador. Resp. 30°, 10 seg. 

Ut queant laxis 
resonare fibris 
Mra gestorum 
/amuli tuorum 
Solve polluti 
/abil reatum 
Sancti .Johannes 

Mas tarde se remplazo Sj por si y ut por do por ser mas 
facil de cantar. 

En alemania e Inglaterra las notas de la escala son de- 
nominadas por las lctras C, D, E, F, G, A, B. 

Se distinguen las notas de una escala por un indice que 
crece de una unidad cuando se pasa en la octava supe¬ 
rior: —2, — 1,1,2,3, 4.. . Por ejemplo, se habla de 
re_ 2 ,mi~ v sol l ,fa 2f la 3 ,. .. (los musicos no utili- 
zan el indice 0). 
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Ahora se necesita fijar la frecuencia de una nota to- 
mada como base y las relaciones de frecuencia. Se 
adopta como base segun los pai'ses. 

la 3 = 435 6 440 

y por las relaciones de frecuencia los siguientes conve- 
nios: 

Escala natural o armonica 

Propuesta por el musico italiano Zarlino al principio 
del siglo XVI. Escoge arbitrariamente las siguientes 
relaciones de frecuencias: 

do re mi fa sol la si do 
9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15 


Escala temperada o cromatica 

Fue impuesta por Juan Sebastian Bach despues de mu- 
chas discusiones con el musico Rameau y el fisico 
D’Alembert. 

El intervalo de octava es dividido en 12 intervalos 
iguales que se Hainan semi-tonos temperados. Las 
notas se Hainan do, doff o re b .re, reft omi b , mi, fa, 
fa if o sol b sol, solH o la b , la, la# o si b , si. 

Los signos # se denominan sostenido y b bemol. 

Las teclas blancas del piano corresponden a las notas 
que tienen el mismo nombre que en la escala natural. 
Las teclas negras son consideradas como alteraciones 
de las notas anteriores (figura 1). 


Esta escala tiene la particularidad de que los armonicos 
de una nota son generalmente notas de esta escala. 

Asi. si un cantante emite dos notas en forma sucesiva. 
la segunda nota ya se ha oido como armonica de la 
primera y esto es agradable al oi'do; por esto los 
buenos cantantes y violinistas y los instrumentos de 
sonidos variables utilizan la escala natural. 

Porejemplo si partimosde la nota do 2 de frecuencia/ 

el primer armonico de frecuencia 2/es do 3 . 
el segundo armonico de frecuencia 3/ es sol 3 
el tercero de 4/ es do A 
el cuarto de 5/ es mi A 
el quinto de 6/es sof 

Se nota que existen tres tipos de intervalos: el tono 
mayor (9/8) el tono menor (10/9) y el semitono 
(16/15). 

Pero esta escala tiene problemas insolubles de traspo- 
sicion o sea de cambiar de tonica, lo que significa re- 
petir una melodia a partir de una nueva nota. De aqui 
la escala temperada. 


do# re# fa# sol# la# 

re b mi b sol b la b si b 


mniF 


Figura 1 


La sucesion de las doce notas constituyen la escala 
cromatica, o temperada. 

La trasposicion en esta escala es muy sencilla y por 
eso es utilizada en los instrumentos de sonidos fijos 
como el piano y el organo. 

Es evidente que si varios instrumentos de sonidos fijos 
y variables tocan en conjunto, deben utilizar la esca¬ 
la temperada. 
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Segunda parte 

La luz 


Unidad 4 

Optica geometries 


Naturaleza de la luz 


La optica cs el estudio de todas las radiaciones emi- 
tidas por las fuentes luminosas que impresionan, o no, 
la retina. No se puede separar el estudio de las radia¬ 
ciones visibles de las radiaciones ultravioletas o infra- 
rrojo para las cualcs somos ciegos. La vista es cn opti¬ 
ca un detector de algunas radiaciones. Una humani- 
dad privada de la vista, podria constituir una ciencia 
de las radiaciones muy poco diferente de la nuestra: 
le faltari'a solamente el capitulo de optica fisiologica. 

Despues de csbozar las diferentes teori'as sobre la na¬ 
turaleza de la luz, consideraremos, como hicimos pa¬ 
ra las ondas sonoras, la produccion, la propagacion y 
la reception de la luz. 

Enunciaremos las leyes de la reflexion y de la refrac¬ 
tion y miraremos como se interpretan a la luz de las 
diferentes teori'as y las conclusiones que se deducen. 

5.1 Teori'as sobre la naturaleza de la luz 

Generalmente las ondas mecanicas pueden ser 
observadas directamcnte, pero no podemos hacer 
lo mismo para la luz que tambien es una trasferen- 
cia de energi'a: de la fuente hacia los objetos y dc 
estos hacia el ojo. Actualmente, es imposible ob- 
servar directamente la forma de un rayo o una 
onda luminosa a un momento dado, o el movimiento 
de un punto del rayo o de la onda luminosa en fun- 
cion del tiempo. Por esto. sobre la naturaleza de esla 
trasferencia, se han desarrollado varias teori'as, basa- 
das sobre postulados que deben conducir a resultados 
de acuerdo con la experiencia. 

(a) Teona corpuscular 

Newton enuncio cl siguiente postulado: Todas las fuen¬ 
tes luminosas emiten pequenas particulas materiales en 
h'nea recta con gran velocidad. 
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Esto cxplicaba satisfactoriamente las leyes de la refle¬ 
xion y refraction, la energi'a de la luz (por medio de la 
energi'a cinctica de las particulas) y que la luz no nece- 
sitaba soporte material para su propagacion, y por tan- 
to puede viajar en el vaefo. Pero no puede explicar los 
fenomenos dc intcrferencia, difraccion y polarization. 

(b) Teona ondulatoria 

Con Huygens, secundado luego por Young y Fresnel, 
se postula: 

1. La luz se debe a vibraciones periddicas. 

2. La luz simple o monocromatica esta formada de 
vibraciones sinusoidales de frecuencia bien definida del 
tipo.y =A cos (2nf), en dondc>> es la elongation, .4 su 
amplitud y /su frecuencia. El conjunto de todas las 
vibraciones luminosas forma la onda o radiacion lumi¬ 
nosa. 

3. En cl vaci'o, todas las radiaciones se propagan a ve¬ 
locidad constante, c, de suerte que se puede caracte- 
rizar una radiacion por su longitud de onda X =%en el 
vaci'o. Como esta longitud es muy pequena, se J 
utilizan nuevas unidades: 

1 angstrom = 1A = 1CT 7 mm = 10 10 m 
1 micra = 1/z = l (T 3 mm = 1 CT 6 m 

Por ejemplo, la longitud de onda de cierta luz amari- 
11a es: X = 6000A = 0,6y = 6 X 1 (T 4 mm = 6 X 1 CT 7 m 

4. Como para las ondas sonoras, la intensidad de una 
radiacion dada es proporcional al cuadrado de la am¬ 
plitud. 

5. El principio de Huygens , que nos permite explicar 
como se propaga una onda y que veremos mas adelante. 

Pero queda un punto no esclarecido. ;,Que es lo que 
vibra? <.Que representa la elongation .y? En cierta 
epoca se supuso la existencia de un medio elastico que 





ocupaba todos los espacios trasparentes y el vaci'o, el 
eter, cuyas vibraciones elasticas constitui'an las vibra- 
ciones luminosas. Esto condujo a muchas contradicio- 
nes sobre la densidad y la compresibilidad de este me¬ 
dio. Maxwell remplazo csta teoria mecanica por la clec- 
tromagnetica; la clongacionj' rcprcscntaba un campo 
electrico y por tanto no necesita un soporte material 
para su propagation. 

Esta teoria explica muy satisfactoriamente, las leyes 
de la reflexion, de la refraccion, las intcrferencias, la 
difraccion y la polarizacion, pero no pucde explicar 
las interacciones de la luz con la materia. 

(c) Teoria cuantica 

Para podcr explicar este ultimo lieclio se debid postu- 
lar la existencia de “paquetes” de energi'a, llamados 
fotones o cuantos, asociados a las vibraciones lumino¬ 
sas. Esta teoria sera estudiada mucho mas adelante. 

5.2 Fuentes luminosas 

El atomo esta formado de un nucleo rodeado de elec- 
trones que giran en diferentes orbitas. Si sc le comuni- 
ca energi'a, uno o varios electroncs pueden subir de 
orbitas, se dice que el atomo esta excitado. 

Pero muy pronto, el electron regresa a su orbita origi¬ 
nal restituyendo la energi'a en forma de luz; asi h luz 
proviene del regreso de un electron a su orbita origi¬ 
nal (figura 5.1). 



Figura 5.1 


Este hccho es general para todas las fuentes de luz que 
sea el Sol, la llama de un fosforo, una bombilla o un 
cocuyo. 

Pero, (Como puede excitarse un atomo? 

(a) Por medio del color; es el principio de las lamparas 
incandescentes, de las llamas,. . . 

(b) Por medio de otras radiaciones (o de parti'culas). 
En este caso, la luz emitida puede tener: 


i La misma frecuencia que la de la luz incidente. Es¬ 
to se presenta cuando un electron regresa directa- 
mente a su orbita original: es un fenomeno de reso- 
nancia (figura 5.1). 

ii Una frecuencia diferente pero mas pequena que la 
de la luz incidente. Esto se presenta cuando el elec¬ 
tron regresa a su orbita original pero pasando por 
orbitas intermedias (figura 5.2); en el fenomeno de 
fluorescencia esta emision desaparece con la luz 
cxcitadora. Por ejemplo, una luz azul incidente pue> 
de producir una fluorescencia roja, y una luz ultra- 
violcta (invisible) emitir una luz visible (princi¬ 
pio de las lamparas fluorescentes). 



Figura 5.2 


La fosforescencia consiste en la emision de radiacio¬ 
nes que subsisten despucs de la desaparicion de la luz 
incidente; es el caso de las pinturas luminosas que 
puede durar boras. 

Frecuentemente hablaremos de fuente puntual, cuando 
las dimensiones de las fuentes son dcspreciables delan- 
te de las otras dimensiones del problema propuesto 
(semejante al punto material de la mecanica) y de 
fuente monocroindtica , cuando emite luz de una sola 
frecuencia. Finalmente, podemos considerar toda 
fuente luminosa como un conjunto de fuentes puntua- 
lcs. 

5.3 Propagation de la luz 

La luz se propaga en el vaci'o con una velocidad de 
c = 300.000 km/seg. Una luz que incide sobre un 
cuerpo es parcialmente (cuerpo trasparente) o abso- 
lutamentc absorbida (cuerpo opaco). Pero todos los 
cucrpos reflejan parte de la luz que incide. Cuando 
todas las frccuencias son igualmente reflejadas, dirc- 
nros que cl cuerpo es bianco, gris o negro, si la canti- 
dad de luz reflejada es grande, mediana o nula. 

Cuando algunas frecuencias se reflejan mejor que otras. 
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tendremos una sensacion de color : un libro nos parecc - 
ra rojo cuando esta iluminado con luz blanca, porque 
refleja el rojo y absorbe todas las otras frecuencias 
(figura 5.3). 



Figure 5.3 


La absorcion de la luz por el medio presenta caracte- 
risticas muy intcrcsantes: 

(a) Absorcion sin emision de radiacion. En ciertos ca- 
sos la energia luminosa sc convierte en energia cineti- 
ca de los atomos y por tanto hay produccion de ca- 
lor. Frecuentemente la absorcion cs selectiva, o sea que 
la energia correspondiente a cicrtas frecuencias es 
absorbida y no las otras; una capa de algunos metros 
de agua aparece azul porque las otras frecuencias fue- 
ron absorbidas (figura 5.4). 



Figura 5.4 


(b) Absorcion con emision de radiacion. En otros ca- 
sos, la energia luminosa se convierte en energia lumino¬ 
sa con ciertas caracteristicas como hemos visto en la 
section anterior con los fenomenos de resonancia, fluo- 
rescencia y fosforescencia. 

5.4 Principio de Huygens 

Estc principio permitc explicar la propagation de las 
ondas. 


Para las ondas mecanicas, una fuente de ondas pone 
a vibrar algunas moleculas del medio y estas, actuandc 
como fuentes secundarias, hacen vibrar las moleculas 
vecinas y asi sucesivamente. Este hecho, gencralizado I 
a todas las ondas, constituye el principio de Huygens:! 
Cada punto de un frente de onda actua como una nue\ 
va fuente de ondas. 

Este principio nos proporciona un metodo geometrico 
para encontrar la forma de un frente de onda a partir 
de un frente de onda anterior. En efecto, sea un fren¬ 
te de onda S a un momento dado (figura 5.5). Cada 
punto de S puedc ser considerado como una nueva 



Figure 5.5 


fuente y por tanto cmite una onda secundaria que a 
un tiempo At mas tarde es una esfera de radio v At, 
en un medio homogeneo. El nuevo frente de onda es 
la superficie tangente o envolvente a todas estas ondas 
secundarias. El ravo luminosa sera definido como la 
recta perpendicular al frente de onda. 

Sc puede ilustrar este principio por medio de ondas 
en una cubeta de agua, dividida por un obstaculo con 
una pequena abertura S' (figura 5.6). Si se crea una 
onda a partir de S, se nota que las ondas del otro lado 
del obstaculo son centradas sobre S'; se dice que la luz 
sc difraetd. 



Figure 5.6 
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5.5 Receptores de la luz 

(a) El ojo 

La luz quc proviene de un objeto, incide sobre el ojo 
y por medio de un sistema convergente forma una 
imagen luminosa del objeto, sobre la retina (figura 5.7). 
Cada punto de esta imagen se trasforma en senal electri- 
ca, gracias a las celulas de la retina, senal que es llevada 
por cl nervio optico hasta el cerebro, en donde la sen- 
sacion visual se realiza. Pero el ojo es sensible solamen- 
te a un pequefio campo del espectro total de las radia- 
ciones elcctromagncticas, desde X„ = 0,4m (violeta) 
hasta A r = 0,76 m (rojo) y su sensacion del color de- 
pende de la frecuencia de la luz incidente. 



Figura 5.7 


(b) La celula fotoelectrica 

La luz incidente sobre ciertas superficies puede provo- 
car la emision de electrones y producir una corriente 
electrica en un circuito electrico proporcional a la in- 
tensidad de la luz, este efecto fotoelectrica es a la ba¬ 
se de la celula fotoelectrica (figura 5.8). 



Figura 5.8 


(c) La fotografi'a 

La luz puede provocar reacciones qui'micas. Este efec¬ 
to fotoquimico de la luz sobre las sales de plata es a 
la base de la fotografi'a. Cada punto de la imagen, pro- 


porcionalmente a su intensidad luminosa, reduce qui- 
micamente la sal de plata en plata metalica (color ne¬ 
gro) que se puede fljar sobre una placa. 

5.6 La reflexion y la refraccion 

Cuando un haz de luz incide sobre la superficie de 
separation de dos medios trasparentes, una parte de 
la luz se rejleja y la otra parte penetra en cl segundo 
medio refractandose. Estos fenomcnos obcdecen a 
las leyes de Snell que se enuncian en seguida (figura 
5.9): 



Figura 5.9 


1. Los ray os incidente, reflejado y la normal a la su- 
perficic en el punto de incidcncia, estan en un mismo 
piano. 

2. El angulo de incidencia es igual al angulo de refle¬ 
xion, o sea 

. .i 

i =i 

3. La razon del seno del angulo de incidencia al seno 
del angulo de refraccion es una constante, o sea 

s ™± = n 
sen r 

n se denomina fndice de refraccion del segundo medio 
con respecto al primero. 

No tan 

1. Los angulos de incidencia, reflexion y refraccion son 
los angulos agudos formados por el rayo corrcspon- 
diente y la normal. 

2. Si un haz de rayos paralelos incide sobre una super¬ 
ficie, puede haber: 

(a) Una reflexion especular , cuando todos los rayos 
reflejados son paralelos: es el caso de los metales puli- 
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dos, las superficies de los li'quidos y los espejos (figu- 
ra 5.10(a)). 

ib) Una reflexion difusa, cuando los rayos son refleja- 
dos en todas las direcciones. Eso es debido a las irre- 
gularidades de la superficie (figura 5.10(6)): es el ca- 
so de las superficies rugosas o mates. 


el rayo emergente de una lamina de caras planas y pa- 
ralelas es paralelo al rayo incidente. 

La luz incide bajo un angulo i sobre la cara superior 
de una lamina de l'ndice n (figura 5.12). Con los datos 
de la figura 5.12 se obticne para el rayo incidente 

sen i = n sen r 




F.jemplos 

1. Rotacion de un espejo. Demostrar que si un espejo 
gira un angulo 0, el rayo reflejado gira 20. 

Un rayo incidente AO se refleja segiin OR 
sobre el espejo M, por tanto el angulo 
AOR = 2 i (figura 5.11). 



Cuando el espejo gira 0 para situarse en M', siendo 
AO fijo, su normal tambien gira 0 o sea que 
NON' = 0, y te nemos A OR ' = 2 (/ + 0) y el rayo re¬ 
flejado ha girado 

ROR' = AOR' -AOR = 2 (/ + 0) - 2/ = 2 0 
2. Lamina de caras planas y paralelas. Demostrar que 



y para el rayo emergente 
n senr' = sen /' 

o sea, ya quer = r' (angulos altcrnos internos), 

._ • f 

i = i 


Esto es, el rayo emergente es paralelo al rayo inciden¬ 
te; no fue desviado sino desplazado una distancia XO'. 

5.7 Refraction en un prisma 

Se dirige ,un rayo inciden te a una cara de un prisma 
como se ve en la figura 5.13. Deducir el angulo de 
desviacion del rayo emergente con el rayo incidente. 
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Sea M el punto de encuentro de las dos normales. En 
el triangulo 00'M, el angulo exterior M es igual a 
r + r' pero tambien al angulo A por tener los lados 
respectivamente perpendiculares, o sea que 

r + r' = A 

De otro lado, en N, punto de encuentro de los rayos 
incidente y emergcnte, el angulo D, angulo externo al 
triangulo NOO', cs igual a 

D = (i-r)+(i'-r')=i + i'-A 

No olvidemos que sicmpre tenemos las relaciones en- 
tre los diferentes angulos 

sen i = n sen r 
sent' = n sen r' 

Ejemplo 

Deducir el angulo de desviacion en un prisma, si todos 
los angulos son pequenos. 

Podemos confundir sen i con el angulo i y sen i' con i' 
y tenemos: 

i= nr 
i = nr’ 

y sumando i + i' = n (r + r')=n A 
se deduce D = (n-\)A 

5.8 Dispersion de la luz 

La experiencia muestra que cl indice de refraccion 
crece cuando aumenta la frecucncia de la luz y, por 
tan to, segun la relacion anterior, la desviacion de un 
rayo aumenta. Si luz blanca incide sobre un prisma, la 
experiencia muestra que se observa un espectro conti¬ 
nue de todos los colores del arco iris: es el fenomeno 
de la dispersion (figura 5.14). Esto nos muestra que 
la luz esta formada de una serie infinita de colores. 



Figura 5.14 


Ciertas luces (como la de sodio, mercurio, neon, y en 
general, todos los gases y vapores a baja presion) pro- 
ducen espectros discontinues porque son formados so- 
lamente de algunos colores. Los espectroscopios son 
los aparatos destinados a descomponer la luz para per- 
mitir su analisis; el prisma es uno de ellos. 

5.9 Reflexion total 

Cuando la luz penetra de un medio menos denso opti- 
camente a uno mas denso, por ejemplo de aire a vi- 
drio, resulta de la ecuacion 

sen i = n sen r 

que r es siempre mas pequefio que i, por tanto el rayo 
se accrca a la normal (salvo cuando i = 0, porque en es- 
tc caso r ~ 0, no hay desviacion del rayo incidente). En 
el caso de i = 90° (figura 5.15 (a)) el angulo de refrac¬ 
cion limite o critico es 

sen 90° = n sen r c 

(sen 90° = 1) 

1 

sen r - — 

1 n 

Cuando la luz penetra de un medio mas denso optica- 
mente a uno menos denso, por ejemplo de vidrio a 



(«) 



Figura 5.15 
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alre, el rayo refractado se aleja de la normal. Cuando 
el angulo de incidencia llega a ser r c ,c 1 angulo enter- 
gente es 90°. j.Que pasara aun rayo tal A <9 que llega 
sobre la superficie con un angulo mayor quc el angu¬ 
lo cri'tico r c ? La experiencia muestra que toda la luz 
se refleja en 0. rayo OA se dice que hubo reflexion 
total (figura 5.1 5(b)). No olvidar que cuando el angulo 
de incidencia es menor que el angulo cri'tico, siempre 
hay reflexion pero la mayor parte de la luz se refracta: 
se dice que hay reflexion parcial. 

Ejemplo 

jC ual es el angulo cri'tico del vidrio de indice de re¬ 
fraccion n = 1,5? 

Tenemos 

sen r c = -yy = 0,66 
r c = 42° 

Debido a que este angulo es menor que 45°, es 
comun utilizar prisma con angulos de 45° — 90° — 
45° como superficie reflectora como muestra la figu¬ 
ra 5.16, sin nccesidad de platear ninguna superficie; 
refleja 100% de la luz incidentc si no se tiene en 
cucnta la absorcion de la luz por el vidrio. 



Figura 5.16 


5.10 Interpretation de las leyes de Snell 
(modelo corpuscular) 

(a) Reflexion 

Consideremos una partfcula que incide sobre la su¬ 
perficie de un vidrio (o espejo) con velocidad v cuyas 
componentes son: v t = v sen i (sobre la tangente ala 
superficie) y v n = v cos i (sobre la normal a la superfi¬ 
cie) y que rebota con velocidad v cuyas componentes 
son v' t = v'sen V y v' n = v' cos /' (figura 5.17). 



Figura 5.17 


Admitiremos que el choque es perfectamente elastico, 
por tan to la energfa cinetica se conserva y tendremos 
v=v' (el vidrio perfectamente rfgido no absorbe nin¬ 
guna energi'a) y que las moleculas de vidrio producen 
sobre las particulas de luz una fuerza perpendicular a 
la superficie por tan to, la velocidad tangencial se con¬ 
serva, o sea 
v sen i = v' sen /' 


El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, 
(b) Refraccion 

Como para la reflexion, la velocidad tangencial se con¬ 
serva y por tan to la velocidad tangencial v ( en el airc 
sera igual a la velocidad tangencial v" en el vidrio 
siendo v" la velocidad de la luz en el vidrio (figura 
5.17), o sea 

v sen i = r" sen r 

y se deduce 

sen i _ _ 

sen r v 

El seno del angulo de incidencia dividido por cl seno 
del angulo de refraccion es igual a una constante n. 

Asi Newton demostraba las leyes de Snell, pero tam- 
bien mostraba que el indice de refraccion n era igual 
a la velocidad de la luz en el vidrio sobre la velocidad 
de la luz en el airc. Como la experiencia muestra que 
n siempre es mayor que 1, la teoria de Newton conclu 
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ye que la velocidad de la luz en el vidrio es mas grande 
que en el aire. 

5.11 Interpretation de las leyes de Snell 
(modelo ondulatorio) 

(a) Reflexion 

Consideremos el piano dc onda XYZ que sc desplaza 
en el aire con velocidad v y liacc cl angulo i con una 
superficic reflcctora (figura 5.18). El punto X prime- 
ro en llcgar puedc ser considerado coino el primer fo- 
co secundario. Mientras que la luz va de 7. a Z', el foco 
X produce una onda semiesferica de radio XM - 
El punto Y\ en el centro de X7.\ ernpieza a actuar 
como foco secundario solamente despues que la luz 
viene de Z, Hcga a Y 1 y en este momento produce una 

onda semiesferica de radio Y N = ——. De manera 

analoga se podri'a hablar de todos los puntos dc la on¬ 
da plana cuando llegan sobrc la superficic. Asi el nue- 
vo frenle de onda es el piano tangentc a las semiesfe- 
ras y que pasa por Z, o sea hace el angulo i' con la su- 
perficie, Como los dos triangulos XMZ' y XZZ' son 
iguales (triangulos rectangulos, XZ' comiin y 
XM - 7.7,'). i es por tanto igual a i'. Como los rayos 
luminosos (rectas gruesas) corresponden a las rcctas 
perpendicularcs a los pianos de las ondas, estos angu- 
los son tambien los a'ngulos de incidencia y reflexion 
(angulos a lados respectivamente perpendicularcs). 



Figura 5.18 


(b) Refraction 

Como anteriormente, el piano XYZ llega sobre una 
superficic airc-vidrio. 

l.os puntos XY‘. focos secundarios, producen tam- 
bicn ondas dentro del medio, pero como la velocidad 
es diferente (la supondremos mas pequefia) las semies- 


feras son de radio v"t y mas pequeiias y el piano 

de onda refractado cs tangente a estas dos semiesferas 
o sea el piano X'Y"Z'\\acc el angulo r con la superfi- 
cie (figura 5.19). 



Figura 5.19 


Notese que r el angulo entre el frente de onda refrac¬ 
tado y la superficie es el mismo que el angulo entre el 
rayo refractado y la normal a la superficie. De los 
triangulos XZZ' y XX' Z', se deduce 

ZZ' vt XX' v"t 

sen,= zz r= zz 7 y senr= *z' 

y dividiendo miembro a miembro tenemos 

sen i _ v _ 

senr v" 

Como it es mas grande que 1, la teoria ondulatoria 
predice por tanto que la velocidad de la luz es mas 
grande en el vacio que en el vidrio o, mas gencralmen- 
te, que en cualquier cuerpo trasparente solido o li'qui- 
do. 

Este resultado difiere fundamcntalmente de la teoria 
corpuscular que indicaba todo lo contrario. Delante 
de estos rcsultados tan contradictorios, solamente la 
experiencia podia decidir. Esta la cfcctuo Foucault, 

150 ados despues que Huygens enuncio su principio; 
Foucault al medir la velocidad de la luz en el agua en- 
contro una velocidad mas pequena que en el vaefo. 
Este gran triunfo de la teoria ondulatoria, que tam¬ 
bien explica muy satisfactoriamente todos los feno- 
menos de interferencia. difraccion y polarization, 
justified el abandono definitivo dc la teoria corpuscu¬ 
lar dc Newton. 
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Not a: 

Es interesante introducir para cada sustancia traspa- 
rente un indice de refraccion con respecto al vacio 

igual a —, siendo c la velocidad de la luz en el vacio 

y v la velocidad de la luz en el medio. Asi, cuando 
unaluz pasa de un medio de indice n t (angulo de inci¬ 
dence i'i) dentro de un medio de indice n 2 (angulo 
de refraccion i 2 ) tenemos 

sen/, yi_ c_ _ _y>_ _ Jh_ 

sen i 2 v 2 v 2 c n j 

o sea 

nj sen i i - n 2 sen i 2 

De esta relation simetrica, se deduce el principio del 
retomo inverso de la luz : si en un medio de indice n 2 
el angulo de incidencia es i 2 , cl rayo quc se refracta 
en el medio de indice n lt hara un angulo ij con la 
normal. 


Aplicaciones 

5.1 A Velocidad de la luz (Roemer y Fizeau) 

La luz no se propaga instantaneamente; tiene una ve¬ 
locidad finita, por cierto muy grande. Los primeros 
metodos para medirla fueron: 


(a) Por observaciones astronomicas de Roemer 

En 1676, el danes Roemer midio el periodo de rota- 
cion de un satelite de Jupiter, alrededor de este. Du¬ 
rante la rotacion del satelite, S, alrededor de Jupiter, 
J (figura 5.1 A) la Tierra, T, se alcja de/, y la luz pro- 
cedente de S ha de recorrer una distancia mas grande 
que en la rotacion precedente, en consecuencia el pe¬ 
riodo observado sera mayor quc el periodo de la ro¬ 
tacion anterior. De la variation del periodo 
del satelite, Roemer dedujo la velocidad de la luz. 



Figura 5.1A 


(b) Por la rueda dentada de Fizeau 

En 1849, el frances Fizeau hizo la primera medicion 
terrestre. Una fuente luminosa, F, envia un haz de luz 
hacia el espejo, E, a traves de una de las aberturas de 
una rueda dentada, como muestra la figura 5.2A. 



La luz se refleja en E y rcgresa. Si admitimos que la 
rueda ha girado de tal manera que se presenta la aber- 
tura siguientc, el rayo llegara hasta el eje del observa- 
dor, O. Si la velocidad de la rueda es mas lenta o mas 
rapida, el rayo reflejado se estrellara contra un diente 
de la rueda, y el observador no rccibira luz. Conocien- 
do la velocidad de la rueda, el numero de dientes, y 
la distancia rueda-espejo, se puedc deducir la velocidad 
de la luz (ver problems). 

El aparato de Fizeau fuc mejorado por Foucault, quiet 
remplazo la rueda dentada por un espejo giratorio. In- 
troduciendo un medio como agua en el recorrido de la 
luz, pudo medir la velocidad de la luz dentro del agua, 
y encontro que era menor que en el aire. 

Michelson, en 1886, en una serie de experiment os muy 
famosos mostro que la velocidad de la luz es indepen- 
te del movimiento del observador, resultado muy sor- 
prendente que nos muestra que la propagacion de la 
luz es muy diferente de la propagacion del sonido y er 
contradiccion con la mecanica clasica; seria, luego, un 1 
postulado de una nueva teoria, la relatividad. 


5.2A Aplicaciones de la reflexion total 

(a) Fuente de agua luminosa 

Una fuente de luz ilumina un surtidor de agua en la 
direccion de la salida del agua (figura 5.3A). Dcbido a 
las reflexiones totales, la luz no puede salir del chorro 
de agua que en fin de cuentas canaliza la luz. Al final, 
cuando el agua se derrama en gotitas, estas son fuerte- 
mente iluminadas. 
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tb) Fibras opticas 

Con el mismo principio, se utilizan haces dc fibras de 
••idrio o de plastico muy finos quc pcrmiten conducir 
fJ7 trasniitir imagenes dc un lugar a otro; tales dispo- 
Htivos sc ulilizan cn cirugi'a para iluminar partes del 
cuerpo humano inascquiblcs a la iluminacion directa. 

Si construye un haz de fibras de modo que estas au- 
mentcn su diametro progresivamente, tendremos un 
amplificador de imagenes (figura 5.4A) que podri'a ser 
util ara aumentar las pantallas de television. 



Figura 5.4A 


Si las fibras son entrclazadas, aplicando una imagen de 
un lado. tendremos del otro lado una imagen completa- 
mentc irrcconociblc. Pero si inversamente se aplica 
esta imagen a este haz de fibras invertido.y solamente 
a estas fibras, se rcconstruira la imagen original. De 
aqui'su utilizacion per los espfas para trasportar ima¬ 
genes supersecretas. 

Ilte ■ - . , ' 


(c) Espejismo 

Durante los dias calientes del verano, las capas de aire 
cn contacto con el suelo se dilatan y por tanto su l'ndi- 
cc de refraction disniinuye. Si un rayo luminoso Uega 
sobre estas capas, con un angulo de incidencia mayor 
quc el angulo critico, se reflcjara totalmentc (figura 
5.5A) y se podran observar imagenes invertidas de los 
objetos lejanos. 



Figura 5.5 A 


Asi tendremos la impresion que el suelo es un espejo 
o que esta mojado. Este fenomeno cs muy comun en 
verano en las carreteras pavimentadas y cn los 
desiertos. 

5.3A ^Por que el cielo es azul? 

Cuando la luz blanca atraviesa el aire, ciertas frecucn- 
cias de la luz, particularmente las de los colorcs viole- 
ta-azul, excitan los atomos en su recorrido y estos a su 



Figura 5.6A 
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vez reemiten en todas las direcciones, por resonancia, 
la misma frecuencia. 

Por tanto, la luz azul-violeta es sustrai'da del haz ori¬ 
ginal y dispersada en todas las direcciones y la luz ro- 
ja continua su camino sin desviacion. Esto explica por 
que vemos el cielo azul de dia y el cielo rojo en las 
puestas del Sol (figura 5.6A). 


Problemas 

5.1 Se dice que la luz es “invisible”. Comentar esta 
afirmacion. 

5.2 ( Por que una persona ve la luz solar pcnetrar por 
las rendijas de las persianas, en un cuarto oscuro? 

5.3 Un astronauta esta a mitad del camino entre la 
Tierra y la Luna. <,C6mo le aparecera el cielo alrededor 
de la Luna y alrededor de la Tierra? No olvidar que 

la Tierra tiene atmosfera y la Luna no. 

5.4 ;,Que distancia recorre la luz en un afio? Esa dis- 
tancia se denomina afio-luz. 

5.5 El parsec es una mcdida de distancia astronomica 
de 3,26 aiios luz. ^Cuanto vale esta distancia en km? 
Resp. 3 X 10 13 km. 

5.6 En fotografia en bianco y negro, se utilizan filtros 
ligeramente amarillos para que las nubes aparezcan 
blancas sobre un fondo oscuro. jPor que? 

5.7 En cl experimento de la rueda dentada, la distan¬ 
cia de la rueda al espejo es D, el numero de dientes de 
la rueda es n y la rueda gira N vueltas por segundo. 
Mostrar que la velocidad de la luz es: 

c = 2n N D 

(Se puede calcular el tiempo de ida y vuelta de la luz 
y tambien el tiempo que emplea la rueda para girar de 
una abcrtura a otra). 

5.8 ^Cual es la velocidad de la luz en el agua y en un 
vidrio si los indices de refraccion respectivos son 

4- y 1 ,5? Resp. 225.000 km/seg; 200.000 km/scg. 

5.9 La velocidad de la luz en el diamante es 125.000 
km/seg. ^Cual es el indice de refraccion del diamante? 
Resp. 2,4. 

5.10 ( -,Cual es la longitud de onda en el agua (n = 4/3) 
y en un vidrio (n = 3/2) de la luz naranja cuya longi¬ 
tud de onda en el vacio es 0,6 p‘! Resp. 0,45 p\ 0,4 p. 

5.11 j,Cual es el indice de refraccion del liquido de la 
cubeta de la figura 5.IP? Resp. 4/3. 



Figura 5.IP 

5.12 Para construir el rayo refractado se utiliza cl si- 
guiente proceso. Sea un rayo incidente AO (figura 
5.2P). Desde O como centro, dibujemos un scmicircu-| 
lo de radio 1 y otro de radio n. Se prolonga el rayo in¬ 
cidente hasta M y de aqui dibujemos la perpendicular 
a la superficic Mil hasta que encuentre cl circulo de 
radio n en N\ el rayo ON es el rayo refractado. Mostrar 
que esta construccion es correcta. 



Figura 5.2P 

5.13 Tres rayos inciden con angulos de 30°, 45° y 60° 
sobre la superficic de una semiesfera de vidrio de indi¬ 
ce de refraccion \fl~ como muestra la figura 5.3P. Di- 
bujar los rayos refractados o reflejados. Resp. Emer¬ 
gen dos rayos con angulos 45° y 90°, el tercero se re- 
fleja totalmente. 
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5.14 Un rayo luminoso incide con un angulo de 53 
sobre agua de l'ndice 4/3. <,Cual es el angulo de re¬ 
fraction? Resp. 37°. 


jado sobre un eje O. Un rayo luminoso AO, perpendi¬ 
cular al espejo, regresa sobre una escala graduada co- 
mo muestra la figura 5.4P, situada a 1 metro de dis- 
tancia. Si el espejo gira un angulo muy pequeno 6, el 
rayo reflejado gira e ilumina la graduation A' de tal 
manera que AA' = 6 mm. ^Cuanlo vale cl angulo 0? 
Resp. 3 X 1O' 1 radiancs. 


5.15 Mostrar que si el rayo reflejado y el rayo re- 
fractado son perpendiculares, tenemos t g i = n. 
sicndo i el angulo de incidencia y n el indice de re¬ 
fraction. (Recordar sen (90° - i) = cos i). 


5.19 Mostrar que el desplazamicnto lateral del rayo in 
cidente en una lamina de caras planas y paralelas de 
espesor e (distancia .TO'en la figura 5.12) es 


5.16 Un rayo luminoso incide con un angulo de 90‘ 
sobre un vidrio y se refracta con un angulo de 
37°. (a) j,Cua! es el angulo de refraction critico? 
(b) <,Cual es el l'ndice de refraction de este vidrio? 
Resp. 37 °; 1,66. 


5.17 j,Cual es el angulo de refraccion critico para un 
cucrpo de l'ndice de refraccion 2? Resp. 30°. 


5.20 Un rayo luminoso incide con un angulo de 53° 
sobre una cara de un prisma de angulo A = 74° y de 
l'ndice 4/3. (a) ^Con que angulo sale el rayo emcr- 
gente? (b) Deducir el angulo de desviacion del rayo 
emergcnte con el rayo incidente. Resp. 53 °; 32°. 


5.18 Para medir pequenos angulos se utiliza el metodo 
de Poggcndorff. Consiste en un pequeno espejo M fi- 


*5.21 Si en un prisma de angulo A, el angulo inciden¬ 
te i es igual al angulo emergente i ', el angulo de des¬ 
viacion D es mi'nimo. 

Demostrar en este caso, que el l'ndice de refraccion es 


( b ) Aristoteles (384 - 322 a. C.) 


La naturaleza de la luz 


Creia que el ojo o el objeto emiti'an “tentaculos” in¬ 
visibles muy livianos que. cuando entraban en contac- 
to. produci'an la vision. 


Desde los tiempos mas remotos, el hombre ha tratado 
de explicar los fenomenos producidos por la luz. Ha- 
blaremos aquf de las diferentes teori'as que ha desarro- 
Ilado y mostraremos de paso. como una ciencia experi¬ 
mental, como la ffsica, avanza con el trascurso del 
tiempo. 


Ninguna de estas dos escuelas filosoficas pudo probar 
sus puntos de vista y todo fue una simple especula- 
cion. 


1 Teonas antiguas 

(a) Los atornistas (Leucipo - Democrito - Epicuro 
Lucrecio - VI y V siglos a. C.) 


Experimentalmcnte los griegos descubrieron la ley de 
la reflexion y cstudiaron la refraccion. sin llegar a nin¬ 
guna ley. 


La materia no puede subdividirse indefinidamente; en 
ultimo termino consta de particulas llamadas atomos. 
Democrito ensenaba: “Las unicas cosas que existen 
son los atomos y cl espacio vacfo; todo lo demas es 
simple opinion”. 


(c) Tolomeo (sigh Id. C.) 


Conocido por su sistema planetario, estudio la refrac¬ 
cion y encontro que el angulo de incidencia es propor¬ 
tional al angulo de refraccion. Actualmente sabemos 
que esta conclusion es solamente valida para los angu¬ 
los pequenos. 


La luz, segun ellos. eran los atomos emitidos por los 
cuerpos y cuando golpeaban el ojo. produci'an la sen 
sacion visual. 











2 Siglo XVII 

Despues de “la noche cientifica” de la Edad Media, el 
siglo XVII vio a la fisica descansar seriamente en bases 
experimentaloS. Sobre nuestro tema tenemos: 

(a) Kepler -Snell - Descartes 

Concluyen los estudios sobre la refraccion y descu- 
bren la ley de la refraccion o ley de Snell. 

(b) Grimaldi (1618 - 1663) Huygens (1629 - 1695) 

Grimaldi observa que la luz se “curva” alrededorde los 
objetos. exactamente de la misma manera que lo hace 
el sonido; es lo que llamamos un fenomeno de difrac- 
cion. 

De otro lado Huygens demuestra que es posible expli- 
car la reflexion y la refraccion de la luz. suponiendo 
que esta es un movimiento ondulatorio; en la refrac¬ 
cion, el punto de vista de Huygens implica que la velo- 
cidad de la luz en el agua es menor que en el aire. 
Grimaldi y Huygens no profundizaron sus observacio- 
nes y sus ideas cayeron completamente en el olvido. 

(c) Newton (.1642-1727) 

Sus leyes sobre la mecanica representan la primera 
grande sintesis en la historia de la fisica. Trato de 
aplicar su mecanica a la optica. Supuso. como los ato- 
mistas griegos. que los objetos luminosos emiten cor- 
pusculos materiales que llamo fotones. Asi pudo ex- 
plicar las leyes de la reflexion y de la refraccion. pero 
la explicacion de la segunda exige que la velocidad de 
la luz en el agua sea mayor que en el aire. 

Para explicar la difraccion y la sensacion del color, uti- 
lizo la hipotesis del eter, fluido que llenaba todos los 
espacios que no estan ocupados por particulas materia¬ 
les y postulaba la existencia de ondas - no de ondas 
luminosas sino de ondas producidas en el eter por las 
particulas de luz como lo hacen las piedras cuando se 
arrojan en el agua — y estas ondas de distintas frecuen- 
cias daban la sensacion de los diferentes colores. 

Debido a la autoridad de Newton, durante mas de un 
siglo. nadie puso en duda la teoria de las particulas. 
Solamente en el siglo XIX. se vio a los prime ros fisicos 
liberarse de esta “autoridad” y regresar a la teoria on- 
dulatoria de Huygens. 


sayos. Young logro su famosa experiencia de los “hue-. 
cos de Young”; midio la longitud de onda de la luz y 
asocio definitivamente esta cantidad esencialmente 
ondulatoria al concepto de luz. 

Fresnel mejoro todos los experimentos de interferen- 
cia y de difraccion y formulo la teoria matematica 
completa de las ondas luminosas. 

(b) Fizeau - Foucault 

En 1849. Fizeau determino con precision, por meto- 
dos terrestres. la velocidad de la luz en el aire, velo¬ 
cidad que habi'a sido medida por metodos astronomi- 
cos en 1676 por Roemer. 

En 1850 Foucault perfecciono el metodo de Fizeau y 
logro medir la velocidad de la luz en los h'quidos y 
encontro que es menor que en el aire. Es el gran triun 
fo de la teoria ondulatoria y el abandono completo de 
la teoria corpuscular. 

Sin embargo quedaba una incognita: el eter, soporte 
de las ondas luminosas. Si las ondas luminosas son ana 
logas a las ondas sonoras. el eter debe tener una densi- 
dad menor que la del aire y una dureza mayor que la 
del acero; lo que evidentemente son dos propiedades 
contradictorias. 

(c) Maxwell (1831 - 1879) - Hertz 

Asi como las ecuaciones de Newton (despues de los 
trabajos de Galileo) resumen toda la mecanica, las 
ecuaciones de Maxwell (despues de los trabajos de Am 
pere y Faraday) sintetizan todo el electromagnetismo. 

Maxwell demostro tedricamente que cargas aceleradas 
producen en el espacio un campo electrico y magneti- 
co que se propaga a la velocidad de la luz sin necesi- 
dad de soporte material y que llamo onda o radiacion 
electromagnetica \anticipo que la luz es una de esas 
ondas. 

En 1888, Hertz verified experimentalmente todas 
las predicciones de Maxwell. Produjo ondas electro- 
magneticas y reprodujo los fenomenos de reflexion, 
refraccion. interferencia y difraccion; midio la longi¬ 
tud de onda y la velocidad de propagation. siempre de 
acuerdocon la teoria de Maxwell:las ondas luminosas 
son por tanto ondas electromagneticas. 

Al final de ese siglo, los fisicos crei'an que la naturale- 
za dc la luz era perfectamente conocida. Pero queda- 
ban dos fenomenos que la teoria de Maxwell no podia 
explicar: las radiaciones emitidas por los cuerpos ca- 
lientes y el efecto fotoelectrico. 


3 Siglo XIX 

(a) Young (1773 - 1829) Fresnel ( 1788 - 1827) 

Si la luz es una onda. debe ser posible producir inter- 
ferencias entre dos ondas luminosas o sea que luz mas 
luz puede producir oscuridad. Despues de muchos en- 


4 Siglo XX 

(a) Planck (1858 -1946) Einstein ( 1879-1955) 

En 1900. Planck trato de explicar la emision de radia¬ 
cion por los cuerpos calientes. lanzando la hipotesis 
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cue la emision se hace por cuantos o “paquetes” de 

En 1905. Einstein recogio la idea de Planck, y. admi- 
ixndo que la luz es una onda. supuso que la energia 
de la luz se encuentra concentrada en cuantos o foto 
,j«cs. empleando la misma palabra que Newton. Asi pu- 
do explicar con exito el efecto fotoelectrico. 

En su teoria de la relatividad muestra que la materia 
no es sino una forma condensada de la energia. por 
. unto, esos fotones podrian comportarse como partfcu- 
ks materiales. En efecto, en 1923. Compton mostro 
cue los choques entre fotones y electrones obedecen a 
as mismas lcyes que los choques entre particulas ma¬ 
ts riales. 

Asi' vemos que la luz tiene un doble comportamiento; 
orJulutorio para los fenomenos de interferencia y di- 
finccion. y corpuscular para los fenomenos de choque 
con la materia. 

W?.l De Broglie 

La materia se ha mostrado siempre bajo su aspecto 
corpuscular; ^no podria tener tambien un aspecto on- 
! foilatorio como la luz? En 1924. De Broglie lanzo esta 
iiea y asocio una onda de cierta longitud de onda 
a una parti'cula de rnasa y de velocidad dadas. 

Es*a hipotesis fue verificada algunos anos mas tarde 
j>ar Daidsson y Gernier, quienes produjeron la difrac- 
■rion de un haz de electrones y midieron sus longitu- 
; des de onda. Posteriormente se ha logrado producir 
h difraccion de muchas otras particulas. La materia 
tiene por tanto tambien un doble comportamiento. 


Asi vemos que para explicar los fenomenos de la luz 
(y de la materia) tenemos a nuestra disposition dos 
modelos, pero ni el uno ni el otro separadamente pue- 
den explicar todos los fenomenos; en consecucncia no 
existe el modulo ideal de la luz (ni tampoco de la ma¬ 
teria). Hasta nuestros dias, nunca se ha observado un 
fenomeno en el cual los dos comportamientos de la 
luz (o de la materia) se presenter! simultaneamente 
como onda y como corpusculo. De manera que, se- 
gun el caso, podemos utilizar el modelo que mejor nos 
convenga. 


(c) Schrodinger - Heisenberg - Dirac 

Estos fi'sicos unificaron en forma de ecuaciones todas 
las teorias y modelos anteriores; fundaron lo que se 
llama la mecanica cuantica. Ya no es posible cmplear 
modelos fi'sicos que permitan una representacion visual 
de la realidad; los modelos son ahora ecuaciones. son 
modelos matematicos. 


5 Conclusion 

Mostrando las diferentes teorias que el hombre ha he- 
cho sobre la naturaleza de la luz podemos ver como 
progresa la ciencia experimental; se hacen observa- 
ciones, se deducen leyes y se crea un modelo que 
explica estos hechos y que preve otros fenomenos. Si 
ciertos resultados experimentales no pueden ser expli- 
cados por este modelo. sera necesario modificarlo o 
restringir su aplicacion o cambiarlo. 
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Espejos pianos y esfericos 


La optica geometrica se refiere al comportamiento 
de los haces luminosos en los instrumentos opticos; 
pero considerando solamente los rayos luminosos, 
concepto muy util porque permite efcctuar construc- 
ciones gcometricas simples. 

En cste capitulo, estudiaremos especialmente la for- 
macion de las imagenes en los espejos pianos y esferi¬ 
cos. 

6.1 Propagation rectih'nea de la luz 

Hechos de observation muestran que la luz se propa- 
ga en lfnea recta: iluminacion de las particulas de pol- 
vo por la luz del Sol que penetra en un cuarto oscuro, 
o por los faros de un auto de noche. 

Tomemos 3 pantallas con un hueco en el centro y ali- 
ncemos vertiealmente los tres huecos con ayuda de 
una plomada (figura 6.1). Pongamos una bombilla 



arriba del primer hueco y miremos detras del tercer 
hueco en la direction de la bombilla. Veremos la luz y 
podremos recoger la luz en una hoja de papel. Si se 
desplaza trasversalmente una de las pantallas, la luz no 
llegara al ojo ni tampoco sobre la hoja de papel. 


En consecucncia podemos postular: en un medio tras 
parentey homogeneo, la luz se propaga en linea reetd 
Sobre este principio y aplicando las leyes dc Snell a 
estos rayos, descansa toda la optica geometrica. 

6.2 Sombra y penumbra 

Una fuente luminosa puntual (puede ser una pcquefla 
abertura circular iluminada por una bombilla) emite 
luz que incide sobre un cuerpo opaco, por ejemplo 
una bola de billar (figura 6.2). 



Figura 6.2 


Ciertos rayos, como 04, llegan hasta la pantalla pero 
otros, como OB, son interceptados por la bola. Final- 
mente, sobre la pantalla se vera una region oscura; es 
la sombra de la bola. Los rayos luminosos tangentes 
a la bola delimitan el contorno de la sombra. 

Si la fuente luminosa es extensa, una bombilla esme- 
rilada por ejemplo, el fenomeno es mas complejo. 

En la figura 6.3, se nota: 

(a) Dc A hacia X, la pantalla recibe luz de todos los 
puntos de la fuente. 

(b) De A a B, la pantalla recibe luz de los puntos cer- 
canos a M pero no de los puntos cercanos a N; esta re¬ 
gion es la penumbra , de muy blanca cerca de A se vue 
ve mas y mas oscura cerca de B, gradualmente. 

(c) De B a B', la pantalla no recibe ninguna luz: es la 
sombra. 
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por siinetria tendremos sobre la panta- 
cfrculo bien negro, rodeado dc una region con- 
quc cmpieza oscura y que se vuelvc mas y 
clara. 

Eclipses 

el Sol, la Luna y la Tierra se prescntan en linea 
en este orden, se dice que hay eclipse de Sol. El 
es la fuente luminosa extensa, la Luna el cuerpo 
y la Tierra cs la pantalla (figura 6.4). 


• ® O 

1 a 3 

Fgura 6.4 

una region de la Tierra sc encucntra: 

En 1, no recibira luz alguna; el eclipse es total. 

En 2, recibira luz de las partes perifericas del Sol; 
es partial, pero arnlar. 

(c) En 3, recibira luz de un borde del Sol; el eclipse es 
parcial. 

En los eclipses dc Luna, la Tierra es <J cuerpo opaco 
que produce, sobre la Luna, sombra y penumbra que 
se pueden observar desdc la Tierra. 

6.3 Objetos e imageries 

Sea un sistema optico, S, un conjunto de medios tras- 
parentes y homogeneos dispuestos los unos detras de 


los otros y separados por superficies generalmente es- 
fericas o planas. 

Un punto luminoso A , que llamarnos objeto, envia so¬ 
bre S un haz divergente; el punto puede ser luminoso 
por si mismo o tener una superficie rugosa que refleja 
luz en todas las direcciones. 

Este haz penetra en cl sistema optico, lo atraviesa y se 
trasforma en haz emergentc (figura 6.5). La forma de 
este haz dependc dc la constitution del sistema optico 
y de la posicion de A . Se puede distinguir: 

LZ 

s 

Figura 6.5 



(a) Un haz emergentc paralelo ; diremos que la imagen 
A' de A esta en el infinite (figura 6.5). 



Figura 6.6 


( b) Un haz emergentc convergente en A'; diremos que 
A' es la imagen real dc A (figura 6.6). Si nucstro ojo 
esta en O, no veremos A porque ningun rayo que for¬ 
ma este punto llega al ojo; si el ojo esta en O' en el in¬ 
terior del haz el ojo vera A Si en A 1 se pone una pan¬ 
talla hecha de vidrio esmerilado, veremos sobre la pan¬ 
talla un punto luminoso desde cualquicr posicion de- 
bido a la luz dispersada por la pantalla en todas las 
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direcciones (figura 6.7). Evidentemente, si la pantalla 
es opaca pero mate, solamente delante de la pantalla 
(en O" por ejemplo) se podra ver A ’. 

En conclusion, una imagen real puede ser recibida en 
una pantalla. 

(c) Un haz emergente divergente que parece provenir 
de A '; diremos quc A' es una imagen virtual de A 
(figura 6.8). 



Figura 6.8 


El ojo puesto en O' no vera nada, pero puesto en O, 
dentro del haz tendra la impresion que en A' existe un 
pun to luminoso; evidentemente, una imagen virnial no 
puede ser recibida en una pantalla. 

En todo lo visto anteriormente, el objeto era real. Pero 
puede presentarse un caso distinto. 

Consideremos un objeto real A y admitamos que el 
sistema optico S nos de una imagen real A'. Ahora 
pongamos un nuevo sistema optico S' antes quc los 
rayos convcrjan en A' (figura 6.9). Penetrando dentro 



Figura 6.9 


del nuevo sistema los rayos cambian de direction y 
forman la imagen A "; diremos quc A' es un objeto vir¬ 
tual para cl sistema S'. Asf una imagen real en un sis¬ 
tema puede ser objeto virtual para otro sistema. 


luz paralela cuando el 
arbol esta en el infinito 



Figura 6.10 


Es importante notar que si un objeto esta situado n 
lejos (digamos, en el infinito) cada punto del objeto 
envfa sobre un sistema optico S un haz dc luz pract 
camente paralelo, pero todos los haccs no son parali 
los entre cllos (figura 6.10). 

6.4 Imagenes en los espejos pianos 

Dado un objeto estudiemos ahora el problema de er 
contrar la niagen dada por un espejo piano. 

Sea el objeto A situado a una distancia s del espejo. 
todos los rayos que emite consideremos el rayo ,40 
normal al espejo, y un rayo arbitrario AO' que incic 
con el angulo de incidencia i (figura 6.11). Los rayo 
reflejados son OA y O'R. Como divergen, los prolon 
gamos mediante tineas de trazos, hacia el interior dej 
espejo; estas lineas se cortan en A' situado a una disi 
tancias' del espejo. Como el angulo 0 es igual a / (al- 
ternos internos) y como el angulo O' es igual a/' (co- 
rrespondientes) y debido a que i = /' (ley de Snell) 
se concluye que 0=0' y, por tanto, los triangulos r< 
tangulos A00' y A'00' son iguales y por consiguien 

s=s' 


A' 

Figura 611 



El rcsultado es cierto cualquicra que sea el angulo 
incidencia ya que no aparece en el resullado. En co 
elusion, todos los rayos que salen de A despues de 
reflexion parecen venir de A'; A' es la imagen virtu 
de A. 


Si cl objeto es finito, como la mano de una persona 
cada punto del objeto tiene una imagen virtual sim 
trica, por tanto tendremos una imagen virtual sime 
ca con respcclo al espejo. La imagen de una mano de- 
recha es una mano izquierda, y si un objeto gira a la 
derecha, su imagen gira a la izquierda. 
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6.5 Aproximacion de Gauss 

A fin de simplificar nuestros futuros calculos vamos a 
admitir, a partir de ahora, que todos los angulos de in 




tidencia y refraction son muy pequefios, de tal manera 
que 6 — sen 6 = tan 6 , en donde 6 esta expresado en 
radianes. En este caso la ley de Snell de la refraction 
•; sen i = ri sen /' se convierte en ni = n'i'. 

Los rayos que satisfacen esta condition son siempre 
casi paralelos al eje de los sistemas opticos; los deno- 
minamos rayos paraxiales. 

Bra aproximacion llamada de Gauss nos simplificara 
fas relaciones entre la position del objeto y la de la 
■nagen para cualquier tipo de supcrficie reflectante o 


(por la aproximacion de Gauss) 


y sustituyendo cn la ecuacion anterior, resulta 


Como esta ecuacion no contiene ningun angulo, es 
tambien valida para todos los rayos paraxiales que sa- 
len de A y convergen en A'. 

Si cl objeto esta en el infinito sobre el eje, la luz incide 
paralelamente al eje del espejo; su imagen se denomina 
foco y esta situado a la distancia/del vertice del espe¬ 
jo llamada distancia focal, que se deduce de la ecuacion 
anterior cuando s - °° y s' = f. o sea' 


Inversamente, un objeto puesto en el foco tendra su 
imagen en el infinito. 

Finalmente, la ecuacion de los espejos es: 


Aaoptanao un convenio de signos para s,s 
y una sola relation nos servira para todos los casos.’ 

Dibujar todos los esquemas con la luz incidente pro- 
pagmidose de izquierda a derecha. 

Las distancias s y s' son positivas si se encuentran a la 
izquierda de] espejo. 

Las dimensionesy del objeto y / de la imagen son 
positivas si se encuentran por encima del eje. 

El rayo de curvatura R y por tanto/son positivos, si 
el centro de curvatura esta a la izquierda. 

Refiritiidonos a la figura 6.12, notamos que en este ca¬ 
so particular todas las magnitudes son positivas. Cual¬ 
quier cambio en esta situation necesita el signo nega- 
tivo. 


geometria se tiene 


0 + i (angulo exterior al triangulo .4MC) 
a+i (angulo exterior al triangulo CMA') 

ninando el angulo i se tiene 


Hay que notar que si s y s' son positivos, esto significa 
que el objeto y su imagen son reales y si s y s' son ne- 
gativos, el objeto y su imagen son virtuales, porque es- 
tan situados del otro lado del espejo, en donde no pue- 


como 





6.8 Aumento de un espejo 

Para determinar el aumento, tomemos un objeto AB en 
forma de flecha y de alturay. Construimos su imagen 
A'B', dibujando el rayo emitido por ,4 que incide en V 
con el angulo i y que se refleja con el angulo i para 
formar/t' (figura 6.13). 



Ejemplos 

1. Sea un espejo concavo de radio 20 cm. Si se colocaH 
un objeto de 2 cm de altura a 30 cm del espejo, j,en I 
donde estara su imagen y cual sera su tamano? 


M 



Figura 6.14 


Figura 6.13 


Calculemos tan / de dos maneras distintas, o sea 


tan 




(el signo - es necesario ya que y es ncgativo y s, s ,y 
son positivos). 

Definircmos el aumento lateral de un espejo a la rela- 
ci6n de las alturas, o sea que tendremos 



6.9 Construction de las imagenes 

Consideremos un objeto pequefio que tomaremos 
siempre como una flecha AB perpendicular al eje, con 
el punto B sobre el eje. 

Admitiendo que la imagen A 'B' es perpendicular tam- 
bien al eje, tendremos solamente que construir la ima¬ 
gen A' de A , para conocer la posicion y el tamafio de 
A'B'. Para eso, algunos rayos llamados principals son 
suficientes: (figura 6.14) 

(a) El rayo AM paralelo al eje: pasa despues de re¬ 
flexion por el foco F(vease la seccion 6.6). 

(b) El rayo AFN que pasa por el foco: sale despues 
de reflexion paralelo al eje (vease la seccion 6.6). 

(c) El rayo ACP que pasa por el centro de curvatu- 

ra: regresa sobre sf mismo (como coincide con un radio 
del espejo, incide perpendicularmente sobre la superfi- 
cie). 

En los proximos ejemplos, mostraremos la construccion 
de algunas imagenes. 


Aqui s = + 30 cm, R = + 20 cm (figura 6.14) 
y deducimos 

1 _ 2 L = 2__L = A 

?~R s 20 30 30 


s' = 15 cm 
y como 



La imagen es real. El signo — de.y' nos indica que la 
imagen es invertida. Es siempre util dibujar mas o me 
nos a escala la imagen, asi se evitaran errores de signo 
o numericos burdos. 


2. El mismo espejo pero el objeto esta a 20 cm. 



Tenemos (figura 6.15) 

1 __2_L=I_ 

s' 20 20 20 
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s' = 20 cm 

Dca / = - 2 = - 2 cm 

n 

3. El mismo espejo pero el objeto esta a 5 cm. 



Tenemos (figura 6.16) 

1_ _ _2_ _1_ __ J_ 
s' 20 5 10 

s' = —10 cm 

/= — 2 = 4cm 


s' negativo nos indica que la imagcn esta a la derecha 
del espejo, por tanto es virtual (no puede existir ima- 
gen real a la derecha del espejo) y derecha porque y' 
es positiva. 


i la 
> me- 
iignos 


4. Sea un espejo convexo de radio 20 cm. Si se coloca 
un objeto de 2 cm de altura a 30 cm del espejo, <en 
donde estara su imagen y cual sera su altura? 


s' = — 7,5 cm 

y = - 2 tp = 0,5 cm 

La imagen es virtual y derecha. 

5. Un dentista desea mirar el interior de los dientes 
con un aumento de 5 por medio de un espejo esferico 
situado a 2 cm de los dientes (figura 6.18). i,Cual de- 
be ser el radio de curvatura del espejo y cual es la cla- 
se de espejo? 



El aumento lateral es: 



o sea s' = — 5s = — 5x2 = — 10 cm 

y el radio de curvatura es 

2 = 1 , 1 = _4_ 

R 2 (-10) 10 

R = 5 cm 



Aqui's = + 30 cm, R = — 20 cm (figura 6.17) 
y deducimos 

1 = 2 _ _L = _ A 

s' (-20) 30 30 


Como cl radio de curvatura es positivo, el espejo es 
concavo. 


Aplicaciones 

6.1 A Camara fotografica sin lente 

Tomemos una caja oscura en donde una cara es un 
vidrio esmerilado P. En el lado opuesto, se haec un 
hucco H por medio de una aguja (figura 6.1 A). Si diri- 
ginros esta caja hacia un arbol bien iluminado, vere- 
mos sobre el vidrio P una imagen invertida del arbol. 
a todo color. 
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.7 WiTUTv 


A 


H 


P 


Si el angulo de los espejos es de 60° se observaran 
5 imageries. Si los espejos son paralelos se observar; 
una infinidad de imdgenes (Figura 6.3 A). 



Figura 6.1 A 


Esto se explica porque cada punto del objeto, A por 
ejemplo, envia a la caja un haz luminoso conico muy 
estrecho, limitado por el tamafto del hueco, que forma 
una mancha luminosa, por ejemplo A', sobre el papel. 
Evidentemente la nitidez de la imagen dependent del 
hueco H. ^Por que? 

En vez del vidrio P sc puede poner una pelicula foto- 
grafica y se obtendra asf una fotografia del arbol. 

Este proceso de fotografia, se utiliza en arquitectura 
para la fotografia de dibujos y monumentos. La ven- 
taja de este proceso es que la imagen es perfectamente 
semejantc al original, sin ninguna distorsion. El incon- 
veniente es que la imagen siendo muy poco iluminada, 
necesita un tiempo de exposition muy grande. 


Figura 6.3A 


Este fenomeno es utilizado en las salas de cafe, dis| 
niendo los espejos sobre paredes opuestas, permite 
la ilusion de ver una serie de salones idcnticos. 


6.3A Caleidoscopio 

Es una aplicacion de la combination de espejos. En g 
tubo de carton se dispone de tres espejos pianos que 
forman un prisma equilatero (figura 6.4A). A la base 
del prisma, se colocan trocitos de vidrios coloreados 
(entre un vidrio esmerilado y un vidrio trasparente) 
que junto a las imagenes producidas por los espejos 
producen rosaceas de efectos artfsticos muy espectai 
lares. 


6.2A Combinaciones de espejos pianos 

Cuando se coloca un objeto entre dos espejos pianos, 
la imagen dada por un espejo sirve de objeto virtual 
para el otro y asf sucesivamente. 

Por ejemplo, tomemos 2 espejos, dispuestos en angulo 
recto (figura 6.2 A). El rayo / emitido por el objeto A. 


trocitos 
de vidrio 


Figura 6.4A 


6.4A Campo visual de un espejo piano — 
retrovisor 

El campo visual es la region del espacio que puede ob 
servarse en un espejo. 

Sea 0 el ojo del observador y O' su imagen (figura 
6.5A). Todos los rayos de la region sombreada se diri- 
gen hack O' para fcrmar una imagen real. Por tanto, 
cualquier objeto situado en esta region emite luz que 
despues de reflexion penetra en el ojo y sera visto; es- 
ta region es el campo del espejo. Evidentemente, el 


Figura 6.2A 


se refleja sobre el espejo E e incide sobre E ', como si 
fuera emitido por A', simetrico de.4 con respecto a E. 
Se refleja ahora sobre E' y llega al ojo como si fuera 
emitido pox A", simetrico de A’ con respecto a E'. 
Podemos hacer el mismo razonamiento con un rayo 
II que incida primero sobre el espejo E'. Finalmente 
se observaran 3 imdgenes segun la position del ojo. 




campo depende de la posicion del ojo con respecto al 
espejo; este hecho es utilizado en los retrovisores de 
los autos. 



Figura 6.5A 


6.5 A Tele metro 

Es un aparato optico destinado a medir grandes dis¬ 
tances. Sobre una base firme se dispone de 4 espejos 
como muestra la figura 6.6A. Para un objeto muy le- 




jano los rayos luminosos llegan paralelos entre si, co¬ 
mo AB y a!b' (figura 6.6A), y el juego de los 4 espe¬ 
jos los hacen reunir en el ojo. Si el objeto no es muy 


lejano, los rayos AB y A'B' llegan formando un angu- 
lo entre ellos (figura 6.7A) y el rayo A'B' despues de 
reflexion no penetra en el ojo. Pero si queremos que 
regrese a su posicion inicial, podemos girar cl espejo E, 
un angulo proporcional al que formaban los rayos AB 
y A'B'. 

Midiendo este angulo, y conociendo la distancia EE' 
se deduce la distancia del objeto al aparato. El teldme- 
tro de los aparatos fotograficos es una version simpli- 
ficada del anterior esquema con dos espejos solamen- 
te. Dejainos al lector la tarea de hacer el esquema. 

6.6A Correction del error de paralaje 

Cuando una graduacion no coincide con la magnitud 
que se quiere medir un observador puede hacer diferen- 
tes lecturas, es el error de paralaje. 

Los espejos pianos pueden evitar este error. 

Los instrumentos de medidas de precision a aguja, tie- 
nen al lado de la graduacion un espejo piano. La lectu- 
ra se debe hacer cuando la aguja se proyecte sobre su 
imagen en el espejo; en este momento, la lfnea de vi¬ 
sion es perpendicular a la graduacion y la lcctura es 
correcta (figura 6.8A). 



Figura 6.8A 


6,7A Aplicacion de los espejos esfericos 

1. Si se pone una bombilla en el foco de un espejo 
concavo, se obticnc un haz de luz paralela; es el prin- 
cipio de todos los proyectores. Pero esta propiedad 
es valida solamente para pequefios angulos. Si se quie- 
ren utilizar mayores angulos, se deben utilizer espejos 
parabolicos. 

2. Si un objeto esta en el centro de curvatura, su ima¬ 
gen esta tambien en el centro de curvatura. Se utiliza 
este hecho en ciertos reflectores o en ciertas bombi- 
Has, plateando la mitad del vidrio de la bombilla, para 
obtener asf una imagen del filamento incandescente al 
lado de este, de tal manera que en la direction del eje 
optico del espejo se consigue doble iluminacion. 

3. Si un objeto esta situado entre el foco y el espejo 
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concavo, la imagen es virtual y aumentada. Estos es- 
pejos son utilizados para obtener de la cara una ima¬ 
gen ampliada; son los espejos de aumento de tocador. 

4. El campo visual de los espejos convexos es muy 
grande (mucho mas que el de los espejos pianos) y dan 
imagenes derechas y pequefias; estos espejos convexos 
se utilizan como retrovisores para los autos. 

5. Los dos tipos de espejos se utilizan en los telesco- 
pios. 


Problemas 

6.1 ^Que tamano debe tener el menor espejo piano 
vertical para que pueda verse completamente una per¬ 
sona que esta de pie delante de el? Resp. La mitad de 
la altura de la persona. 

6.2 Se coloca un espejo piano en forma de disco de 
10 cm de diametro sobre una mesa. A 20 cm arriba 
del espejo y sobre su eje. se encuentra una fuente lu- 
minosa puntual. (a) Encontrar la posicion de la ima¬ 
gen de la fuente luminosa. ( b ) Calcular el diametro de 
la mancha luminosa que se observa en el techo situa- 
do a 1,8 m de la mesa. Resp. (a) Imagen virtual a 

20 cm por debajo de la mesa, (b) 1 m. 

6.3 Un estudiante prende un fosforo a 1,5 m de un es¬ 
pejo concavo de radio 0,5 m. ;,Fn donde debe situar 
el cigarrillo si quiere encenderlo con la imagen del 
fosforo? Resp. 0,3 m del espejo. 

La fotografia 

La fotografia es el arte de fijar sobre una placalas 
imagenes producidas dentro de una caja negra. 

1 Historico 

Desde la Edad Media se conoci'a la camara fotografica 
sin lente. En el siglo XVI el napolitano Porta observo 
que si se ponia una lente convergente en el hueco de 
la caja negra las imagenes resultaban mas nftidas y mas 
luminosas. La camara fotografica estaba creada. Leo¬ 
nardo da Vinci le consagro estudios muy celebres. 

En 1802, Wedgwood reprodujo por simple contacto, 
dibujos sobre una placa sensibilizada al nitrato de pla- 
ta, pero su imagen desaparecia rapidamente. 


6.4 Un espejo concavo para afeitar tiene un radio < 
40 cm. ^,Cual es el aumento lateral cuando la barbi 
acerca a 10 cm del espejo? Resp. 2. 

6.5 Un objeto de 4 cm de altura esta situado a 12 c 
de un espejo concavo de radio 8 cm. Hallar la posi¬ 
cion, tamano y naturaleza de la imagen. Construir 1 
imagen. Resp. 6 cm; —2 cm; imagen real e invertii 

6.6 Un objeto de 4 cm de altura esta situado a 12 ci 
de un espejo convexo de radio 8 cm. Hallar la posi¬ 
cion, tamano y naturaleza dc la imagen. Construir 1 
imagen. Resp. —3 cm; 1 cm; imagen virtual y 
derecha. 


6.7 Un espejo concavo produce una imagen real e ii 
vertida cuatro veces mayor que el objeto. ( -,Cual esi 
radio del espejo si la distancia de la imagen al objeti 
es30cm? Resp. 16 cm. 


6.8 Un espejo concavo de radio 0,5 m produce una 
imagen de 20 cm sobre una pantalla situada a 1,5 m 
del espejo. j_D6nde estara colocado cl objeto y cual 
su tamafio? Resp. 0,3 m; 4 cm. 

6.9 A partir de la ecuacion de los espejos, dibujar la 
curva dc s' en funcion de s. Se tomaran algunos valo^ 
res de s como por ejemplo, s = °°, 3/2 R, R, R/2, R/‘ 
0, -R/2, R (siendo R el radio de curvatura) y se 
construira para cada caso la imagen. 


Hacia 1815, el fiances Nicephore Niepce, utilizo ciert 
asfalto (asfalto de Judea) dentro dc la caja negra y 
obtuvo imagenes inaltcrables, positivas por primera 
vez en la historia. Daguerre puesto al corriente de los 
experimentos de Niepce, observo que una placa de co 
bre plateado pasado al yodo era impresionada por la 
luz, que la imagen se revelaba con vapores de mercu- 
rio y que se fijaba con agua salada. Asi Daguerre des- 
cubrio los principios de la fotografia: el revelador que 
hace aparecer la imagen latente y la fijacion para la 
conservation de la imagen para siempre. Su daguerreo 
tipo es la primera solution practica de la fotografia. 
Sus inconvenientes eran que necesitaban mucho tiem 
po de exposition y que la imagen era unica. 
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En 1833 el ingles Talbot produce un papel especial 
que le permite obtener una imagen negativa de la cual 
se pueden sacar infinidad de imagenes positivas. 

2 La fotografia en bianco y negro 

Sob re un soporte de vidrio o plastico, se deposita una 
emulsion de algunos decimos de milimetros formada 
de una gelatina que contiene un gran numero de pe- 
quefios granos de bromuro de plata. Cuando la peh'cu- 
la fotografica es expuesta a la luz, se produce cierta 
trasformacion en los granos que fueron directamente 
tocados por la luz; se dice que la peh'cula fue impre- 
sionada y que la imagen es latente. 

<«) Revelado 

Cuando la emulsion esta puesta dentro del revelador 
ibaflo reductor a base de hidroquinona) los granos de 
bromuro iluminados, se descomponen y se trasforman 
en plata metalica de color negro, proporcional a la 
cantidad de luz recibida. Los granos que no fueron 
iluminados, no son modificados. 

yb) Fijacion 

Despues del revelador, y siempre en la oscuridad, se 
introduce la peh'cula dentro del fijador (a base de hi- 
•xfiulfito) que disuelve el bromuro de plata y no tie- 
ne action sobre la plata metalica. Por tanto, los granos 
no iluminados son eliminados y quedan definitivamen- 
te en la gelatina los granos negros de plata. La emulsion 
es ahora insensible a la luz; se dice que la imagen esta 
iijada. Todas estas operaciones se deben hacer en la 
oscuridad ya que generalmente la peh'cula es sensible 
a todas las longitudes de ondas. 

Lavando muy cuidadosamente la emulsion y secandola 
se obtiene finalmente un negativo (figura 1 ). 

Para obtener una copia positiva se coloca el negativo 
en contacto (o una imagen amplificada) sobre un pa¬ 
pel fotogrdfico (papel recubierto de la emulsion ante¬ 
rior) y se expone a una luz blanca adecuada y se repi- 
ten las operaciones de revelado y fijacibn como vimos 
anteriormente. 


Generalmente, la emulsion del papel no es sensible a 
las grandes longitudes de ondas, de manera que se pue- 
de utilizar luz roja durante todas las operaciones del 
positivo. 

La sensibilidad de una peh'cula, o sea el ennegreci- 
miento de los granos en funcion de la luz, se mide por 
medio de los grados DIN (alemanes) o ASA (america- 
nos). 

3 Fotografia en colores 

(a) Fotografia de los colores de Lipmann 

Es una excelente aplicacion de las ondas estacionarias. 
Depositemos una capa gruesa de peh'cula fotogrdfica 
en bianco y negro, sobre un espejo e iluminbmosla con 
luz roja (pa rale la por ejemplo). Dentro de la peh'cula 
se forman pianos ventrales (y nodales) a intervalos de 
ty 2 . Revelemos la peh'cula e iluminbmosla con luz 
blanca. Las capas ventrales (plata reducida) actuan 
ahora como semiespejos que reflejan los haces de luz 

con diferencia de camino de 2 X ^ , es decir que los 

diferentes haces de luz roja se refuerzan por interferen- 
cia constructiva. Para las otras radiaciones, la interfe- 
rencia sera destructiva por el gran numero de capas. 

Lipmann en 1891 utilizo este proceso para la fotogra¬ 
fia de los colores. A pesar de que es el unico que re¬ 
produce muy fielmente los colores, se ha abandonado 
por ser de utilization muy compleja. 

( b ) Fotografia en tricromia 

Basado en el principio de que la union de tres colores 
escogidos pueden reproducir cualquier color. Se utiliza 
dos procesos: 

(0 Mezcla aditiva de colores 

La adicion de tres luces de colores llamados primarios 
(azul, verde y rojo) reproduce la mayor parte de los 
colores de la naturaleza. Esta tecnica es practicamente 
abandonada y sustituida por la sintesis sustractiva. 
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(ii) Sintesis sustractiva 

Ciertas radiaciones coloreadas de la luz incidente que 
viene del objeto se sustraen por medio de filtros o 
pigmentos coloreados que las absorben. Por ejemplo 
si se sustrae la luz azul de la luz blanca, se obtiene la 
luz amarilla; se dice que estos dos colores son com¬ 
plement arios. 

Para la fotografia en colores (Agfacolor, Ektacromo, 
Gevacolor...) se utilizan tres capas de pelicula, cada 
una de ellas absorbe a uno de los colores complemen- 
tarios de los colores primarios. 

Cuando se ilumina con luz blanca una fotografia en 
colores, cada punto de la imagen absorbe ciertos colo¬ 
res complementarios y refleja (o trasmite) los colores 
primarios correspondientes, lo que restituye el color 
original. 

4 Fotografia en tres dimensiones 

La causa principal para ver un objeto en tres dimensio¬ 
nes es la vision binocular : cada ojo ve una imagen dis- 
tinta del objeto observado. La superposicion de las dos 
imagenes y el esfuerzo necesario para hacer converger 
en un mismo punto los ejes opticos de los dos ojos, 
crea la sensacion de las tres dimensiones. 

Se toman dos fotografias con dos objetivos separados 
de las distancias de los ojos y se observan las dos ima¬ 
genes con un estereoscopio que permite a cada ojo de 
ver solamente la imagen que le corresponde (figura 2). 



r imagen 

\ I derecha 



Figura 3 


Para taijetas postales se usa actuaimente un papel fo- 
tografico formado de millares de prismas ininusculos 
verticales (figura 3). La imagen que corresponde al oj 
izquierdo se encuentra sobre las caxas izquierdas de 
los prismas;y la otra imagen, en las otras caras. Asi s< 
supone que el ojo izquierdo vera solamente la imagen 
izquierda, y el ojo derecho la imagen derecha. 

La holografi'a que tiene un principio completamente 
diferente, como veremos, cambiara completamente el 
panorama de la foto en tres dimensiones. 
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Lentes-instrumentos opticos 


Una lente es un sistema optico, generalmcnte de vidrio 
o plastico, limitado por dos superficies refringentes. 

Como en el capitulo anterior, detemiinaremos la posi¬ 
tion y cl tamario de la imagen de un objeto dado, lo- 
calizando el lugar por donde se cruzan todos los rayos 
provenientes de un pun to objeto y procediendo en es- 
ta forma con todos los puntos del objeto. En realidad 
el problema se simplifica porque seleccionamos un so¬ 
lo punto del objeto y escogemos solamente dos o tres 
rayos emitidos por este punto. 

Estudiaremos solamente las lentes delgadas limitadas 
por superficies esfericas y cuyo espesor es despreciablc 
comparado con las dimensiones de los radios de curva- 
turas y de las distancias del objeto a la lente. 

7.1 Imageries en una superficie esferica 
refringente 

B metodo que vamos a utilizar para encontrar la ima- 
gen de un objeto formado por una superficie refrin- 
aente es, en esencia, el mismo que para las superficies 
reflectantes, con la unica diferencia que se utiliza ahora 
a ley de la refraccion. 

Sea un punto objeto A situado a la distancia s de la 
Rjperficie esferica de radio R y de centro de curvatura 
C que separa dos medios dc indices n y ri. El rayo A V, 
aue incide normalmente en el vertice, pasa al segundo 
medio sin desviacion. 

Q rayo AM, que forma un angulo pequefio 9 con el 
r-e, incide haciendo un angulo i con la normal a la su¬ 
perficie y se refracta segun un angulo r. Estos rayos se 
:ortan en A' a una distancias' de la superficie (figura 
7.1). 



Por geometri'a se tiene: 
i = 6 + a (angulo exterior al tridngulo AMC) 
a = r + 0' (angulo exterior al triangulo CMA') 
y de la ley de Snell: 

n i = rir (por la aproximacion de Gauss) 

Dc estas tres ecuaciones, eliminando i y r obtenemos 
nd + n'9' = ( n' - ri) a 
pero como 


tan 6 = 9 =JL 


tan 9' = 6' =^- (por la aproximacion de Gauss) 
tan a = a = (por la aproximacion de Gauss) 
sustituyendo en la ecuacion anterior, se tiene 


(por la aproximacion de Gauss) 


n , n 
s + s' 


.n ~n 
R 


La ecuacion anterior es independiente de cualquier an¬ 
gulo, por lo tanto es valida para todos los rayos emi¬ 
tidos por A y que convergen en A 1 . 

7 2 Convenio de signos para las superficies 
refringentes 

Para las superficies refringentes (y tambien las lentes) se 
adoptan los siguientes convenios de signos, ligeramente 
diferentes de los adoptados para los espejos, debido a 
que la luz atraviesa la superficie refringente, al contra- 
rio de los espejos. 

(a) Dibujar todos los esquemas con la luz incidente 

propagandose de izquierda a derecha. * 

( b ) La distancias es positiva si sc encuentra a la iz¬ 
quierda de la superficie o dc la lente (o sea para todos 
los objetos reales). 

(c) La distancias’ es positiva si se encuentra a la derc- 
cha de la superficie o de la lente. 

(d) Las dimensiones y y y' son positivas si se encuen- 
tran por encima del eje. 
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( e ) El rayo de curvatura R es positivo si el centro de 
curvatura C esta a la derecha de la superficie o de la 
lente. 

En la figura 7.1 todas las magnitudes son positivas. 

Cualquier cambio en esta situation, necesita el signo 
negativo. 

Ejemplos 

1. Un objeto A dentro de un medio de 1 'ndice n esta 
situado a la distancias de la superficie plana que lo se- 
para otro medio de indice Localizar la 
imagen A' (figura 7.2). 



Figura 7.2 

Aqui R=°°, y por tan to 
tenemos 

f+4 = 0 

s s 

y deducimos 

■•-if* 

La imagen es virtual porque s' es negativo. 

2. Una barra cilfndrica de vidrio (n = 1,5) esta limitada 
por una superficie convexa de radio 2 cm y una super- 



-*■8 cm-*-!-*- 12 cm 


Figura 7.3 


Aqufs = 8 cm, R = 2 cm, n = 1, ri = 1,5, por tanto 

_L + LI = 

s s' 2 
s' = 12 cm 

La imagen es real porque s' es positivo. 

3. Se invicrte la barra del problema anterior y sobre li 
superficie plana se dibuja el punto A . Localizar su 
imagen (figura 7.4). 



12 cm-*-i—8 cm 


Figura 7.4 

Aqui s = 12 cm, R = -2cm, n = 1,5, n'= 1, por tant 

1,5 ■ 1 ._ 1 - L5 

12 s' -2 
s' = 8 cm 
la imagen es real. 

7.3 La convergencia y la divergencia de la lua 
por medio de las lentes 

Para entender como opera una lente, se puede utilizai 
el concepto de rayo o el concepto de onda. Veamos: 

(a) Por medio de rayos 

Consideremos un haz de luz paralela quc incide sobre 
una lamina de caras paralelas y dos prismas, como se 
ve en la figura 7,5. 



Figura 7.5 


ficie plana situada a 12 cm (figura 7.3). Localizar la 

posicion de la imagen de un objeto situado a 8 cm de La luz que atraviesa la lamina, emerge sin dcsviacion. 
la superficie esferica. La luz que incide sobre el prisma superior se desvia 
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! 

■ hacia abajo en una cantidad que depende del angulo 
.del prisma mientras que la luz que incide sobre el pris- 
L Vma inferior se desvia hacia arriba. 


Como resultado, la luz converge en la region sombrea- 
da dc la figura 7.5. 



El tamaiio de esta region puede ser mas pcquefia si 
utilizamos varios prismas. Si continuamos el proceso 
de usar mas y mas prismas al lfmite, obtendremos una 
superficic curva; la region sombreada queda reducida 
a un pun to llamado foco. Este sistema optico es una 
lente convergente, Se notara que estas lentes son de 
centra mas espeso que los bordes (figura 7.6). Se dis- 
tinguen las lentes biconvexas (figura 7.6 (a)), plano- 
convexas (figura 7.6(6)) y menisco-convergentes 
i figura 7.6 (c)) que esquematizaremos por un segmen - 
to de recta con extremos en forma de flecha (figura 
1.6(d)) debido a que el espesor de la lente es despre- 
riable. 



Figura 7.8 


(b) Por medio de ondas 

Consideremos un frente de onda piano que incide so¬ 
bre una lente convergente. Cuando el centra del fren¬ 
te dc onda atraviesa el espesor de vidrio SS', la parte 
mas alejada del frente de onda recorre XYX' (figura 
7.9). Como la luz viaja mas rapidamente en el aire que 
en cl vidrio, debe por tanto recorrer una distancia ma¬ 
yor y cl frente dc onda se curva y converge en cl foco 
F. El radio de curvatura es la distancia focal de la 
lente. 



Figura 7.9 



Figura 7.7 


Si los prismas son como los de la figura 7.7, tendre- 
mos divcrgcncia de la luz y en el li'mite una lente 
divergente. Sc notara que los bordes son mas espesos 
que el centro (figura 7.8). Se distinguen las lentes bi- 
edneavas (figura 7 .8(a)),plano-concavas (figura 
7.8(6)) y menisco-divergentes (figura 7.8(c)) que es¬ 
quematizaremos por el simbolo de la figura 1.8(d). 


Una lente divergente trasforma un frente de onda pia¬ 
no en un frente de onda divergente. En efecto, mien¬ 
tras que la parte mas externa del frente va dc X hasta 
X 1 en el vidrio, el centro del frente se mueve de Y has¬ 
ta Y distancia mayor que XX' porque atraviesa un 
mcnor espesor de vidrio (figura 7.10). El frente diverge 
y parece provenir de un punto llamado foco virtual, F. 
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7.4 Ecuacion de las lentes 

La ecuacion de las lentes se deduce aplicando sucesi- 
vamente a cada superficie, la ecuacion de la seccion 
7.1, siendo el objeto para la segunda superficie, la 
imagen formada por la primera. 

Sea A un objeto situado a la distancia s de la primera 
superficie de radio R t que separa los medios de fndice 
1 y n (figura 7.11). La posicion de la imagen A t se¬ 
ra dada por 

1_ + n _ n — 1 
s s t 



A' 


Figura 7.11 


La imagen A , situada a la distancia Si de la primera 
superficie, es ahora un objeto situado a la distancia 
-s, de la segunda superficie (el espesor de la lente es 
despreciable) de radio /? 2 que separa dos medios de 
indices n y 1. La posicion de la imagen final A' sera 
dada por 

n , 1 _ 1 - n 

-s, s' R 2 

Sumando estas dos ecuaciones, tenemos 



Si un objeto esta en el infinito, o sea s = °°, la luz que 
proviene de este objeto, es paralela y su imagen es el 
foco imagen F 1 y la distancia de F' a la lente es la dis¬ 
tancia focal /que se deduce de la expresion anterior. 




Esta expresion se denomina la ecuacion del construc¬ 


tor de lentes porque permite calcular la distancia foca| 
en funcion del l'ndice y de datos geometricos. 

Combinando las dos ultimas ecuaciones, tendremos 1^ 
ecuacion de la lente: 

J_+i=l 

* s' / 

Ejemplos 

1. ^Cual es la distancia focal de una lente biconvexa 
de vidrio (n = 1 ,5) cuyas superficies tienen el mismo 
radio 20 cm? (figura 7.12). 



Figura 7.12 

Aqui R , = + 20 cm, R 2 = - 20 cm 
y tenemos 

/= 20 cm 

Generalizando este ejemplo se nota que todas las lent^ 
convergentes tienen la distancia focal positiva. 

2. <,Cual es la distancia focal de una lente biconcava 
de vidrio (n = 1,5) cuyas superficies tienen el mismo 
radio 20 cm? (figura 7.13). 



Figura 7.13 


Aqui R i = - 20 cm,/J 2 = + 20 cm y tenemos 

7 = (1,5-1) (c=2^”^) 

/= -20 cm 
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Generalizando este ejemplo, se nota que todas las len- 
tes divergentes tienen la distancia focal negativa. 


7.5 Centro optico y focos 

W Centro optico 

Cuando un rayo incide sobre S (figura 7.14) emerge 
en S' paralelamente con un pequefio desplazamiento 
lateral, porque en S y S' se pueden confundir las 
superficies curvas con sus pianos tangentes. 


Si consideramos ahora lentes delgadas, S se confunde 
con S' y se llama centro optico O y el desplazamientc 
es despreciable, por tanto, deducimos que cualquier 
rayo que pasa por el centro optico lo atraviesa sin des- 
dorse. 


<b) Focos principales 

3 punto imagen de un objeto en el infinito sobre el 
eje se denomina foco imagen F 1 y esta situado a una 



5' 





distancia focal imagen f de la lente (figura 7.15). El 
punto objeto sobre el eje para el cual la imagen se si- 
tua en el infinito se denomina foco objeto F y esta 
situado a la distancia focal objeto f igual a la anterior 
por la simetn'a de la ecuacion de las lentes (figura 
7.16). 



Figura 7.16 


Los focos son reales para las lentes convergentes, y 
virtuales para las divergentes. 

(c) Focos secundarios 

El punto imagen de un objeto en el infinito, pero no 
situado en el eje, se denomina foco secundario imagen 
F's, que se obtiene con la intersection del rayo inci- 
dente que pasa por 0 con el piano perpendicular al 
eje y que denominamos piano focal imagen (figura 
7.17). 



Figura 7.15 Figura 7.18 
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Inversamente, del otro lado, tendremos el piano focal 
objeto. Cualquier pun to F$ de este piano producira 
un haz emergente paralelo a la direccion F s O (figura 
7.18). 

7.6 Construccion de las imageries 

La experiencia muestra, en la aproximacion de Gauss, 
que todos los rayos procedentes de un pun to objeto, 
que atraviesan la lente se cortaran en un punto llama- 
do imagen del punto objeto, y que un pequeno objeto 
piano perpendicular al eje dara una imagen plana per¬ 
pendicular al eje. 

Por tanto, para construir la imagen de un objeto AB 
(figura 7.19) es suficiente construir la imagen A' de 
un punto A fuera del eje. Para esto se pueden utilizar 
algunos rayos particulares que salen de A. Hay tres 
rayos cuyas trayectorias se dibujan facilmente y son: 

(a) FI rayo paralelo al eje, A M; dcspues de la lente 

pasm por el foco imagen F'. 

(b) El rayo que pasa por el centro dptico, AO; no se 
desvia. 

(c) FI rayo que pasa por el foco objeto, AF; emerge 
paralelo al eje. 

Dos de estos rayos son suficientes para localizar el pun¬ 
to imagen. El tercero servira para comprobar la exac- 
titud de la construccion grafica. 

Notemos que si despues de la lente, los rayos conver- 
gen, la imagen es real; si los rayos divergen, prolonga- 
remos los rayos con lineas punteadas del lado del ob¬ 
jeto y el punto de donde parecen provenir los rayos es 
la imagen virtual, porque realmente la luz no pasa por 
este punto. 

7.7 Aumento de una lente 

Para determinar el aumento de una lente, tomemos un 
objeto AB de alturay y construimos su imagen A'B' 
(figura 7.19). 



Calculemos tan 9 de la figura, de dos maneras dis 
tas, o sea 


tan0 = =1 

y s 


(El signo — es necesario ya quey' es negativo y y, 
son positivos.) 

Definiremos el aumento lateral de una lente con rq 
cion a los tamanos, o sea que tendremos 





y 

Ejemplos 


1. Un objeto de altura 2 cm se cncuentra a 60 cm 


una lente convergente de distancia focal = 20 cm. 
Posicion y tamafio de la imagen en la figura 7.20. I 



nt i 



Figura 7.20 


Aqui 

s = + 60 cm, f= + 20 cm, y = + 2 cm 
y tenemos 


L = l _±=1 

s' 20 60 60 


s' = 30 cm 




'=-? 30 = _ 


60 


1 cm 


La imagen esta del lado del foco imagen, real e invert!, 
da. 


2. El objeto anterior esta a 10 cm del lente. Posicion T 
y tamano de la imagen en la figura 7.21. • 

■ 

Tenemos 


i_ = i _L 

s' 20 10 

s' = - 20 cm 


1 

20 




t20)= 


10 


4 cm 
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aproximacion de Gauss nunca es completamcnte justi- 
ficada. Estos defectos o aberraciones se clasifican en: 

(a) Aberraciones cromaticas 

La distancia focal depende del fndice de refraccion del 
material de la lente, y como el indice varia con la lon- 
gitud de onda, la distancia focal es distinta para cada 
color. En consecuencia, en luz blanca, de un objeto 
iluminado con luz blanca, la lente produce una serie 
de imagenes coloreadas. 

Las otras aberraciones son debidas a la geometria de 
la lente y se denominan aberracionesgeometricas. 


(b) Aberration esf6rica 

La figura 7.23 muestra esta aberration. Los ray os pa- 
raxiales cmitidos por A convergen en A pero los ra- 
yos marginal es (sobre los bordes de la lente) conver- 
gen en A". No hay ningun piano en el cual se forma 
una imagen puntual de A. La imagen es una superficie 
llamada caustica. En el piano C, la section trasversal 
de esta superficie es minima; la denominaremos el 
circulo de maxima nitidez. 


La imagen esta del lado del foco objeto, virtual (por- 
que s' es negativo) y derccha, 

3. Un objeto de altura 2 cm se encuentra a 
60 cm de un lente divergente de distancia focal 
20 cm. Position y tamaiio de la imagen en la 
figura 7.22. 


Figura 7.23 


*- + 60 cm, /= - 20 cm, y = + 2 cm 
Tenemos 


(c) Coma 

Para un objeto situado fuera del eje, los rayos paraxia- 
les y los rayos marginales no coinciden y forman una 
imagen en forma de cometa de donde procede el nom- 
brc de coma (figura 7.24). 


La imagen esta del lado del foco objeto, virtual y de 
recha. 


7.8 Aberraciones de las lentes 


Las imagenes producidas por las lentes adolecen de 
varios defectos, debidos a que el indice de refraccion 
de las lentes varia con la longitud de onda y que la 




(d) Astigmatismo 


Para un objcto situado fuera del eje, la luz que atra- 
viesa los diferentes meridianos de la lente (horizontal 
y vertical en la figura 7.25) no coincide y forma una 
elipse que degenera en dos pequcnas rectas XX“ y 
YY' y entre ellas tendremos un circuit) de maxima 
nitidez C. 



A 

Figura 7.25 


(e) Curvatura de campo 

Si consideramos las imagenes de todos los puntos de 
un objeto piano, el lugar de las pequeflas rectas son 
las curvas X y Y de la figura 7.26 y el lugar de los 
ci'rculos es la curva C, llamada curvatura de campo. 



Este defecto es aprovechado en las pantallas de cine- 
mascopio. 

(f) Distorsion 

Las aberraciones anteriores nos muestran que una len¬ 
to no produce una imagen puntual de un objeto 
puntual. La distorsion nos da una imagen puntual de 
un objeto puntual, pero produce una variacion de 



Figura 7.27 


aumento con la distancia al eje. Si el aumento crece 
con la distancia, las partes marginales del campo son 
aumentadas exageradamcnte;cs la distorsion en cojn 
(figura 7.27). En el caso contrario, es la distorsion ei 
barrilete (figura 7.28). 



Figura 7.28 


Los sistcmas compuestos dc varias lenies, pueden ser! 
corregidos de algunas aberraciones que dependen de ' 
su utilization. Cuanto mayor sea el numero dc lentes 
tanto mayor es la eliminacion de las aberraciones sin| 
llegar nunca a la eliminacion completa. 

7.9 El ojo 

Para poder entender las ventajas que resultan del em- 
pleo dc los instrumentos opticos, es necesario conoce 
algunas propiedades del ojo: 

El globo ocular casi esferico, comprende (figura 7.291 
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Una primera membrana dura, la esclerdtica, de 
bianco, que se vuelve trasparcntc delante del 
. la cornea. 




Una segunda membrana negra, la coroide que no 
pasar ninguna luz parasita, semejante a la caja 
del aparato fotografico. 

Una tercera membrana, la retina formada de cc- 
en forma de conos y bastones scnsibles a la luz 
es la parte final del nervio dptico. La retina es 
sible en cl punto de llegada del nervio optico 
to ciego) y posce una sensibilidad maxima en la 
ha amarilla A (fovea centralis). 

Hacia adelantc del ojo, sostenido por los musculos 
M una lente biconvexa elastica, el cristalino, 
wpara el ojo en dos regiones; delante un li'quido, 
acuoso,y detras una gclatina, cl humor vitreo. 

te del cristalino, un diafragma coloreado, el 
a abertura, la pupila , es variable y sirve para 
la cantidad de luz que entra en el ojo. 

to cornea-cristalino se comporta como una 
convergente de distancia focal 15 mm. Todos es- 
s trasparentes dan sobre la retina una imagen 
rtida y muy pequena, de los objetos puestos 
del ojo. El nervio optico trasmite esta imagen 
sKcro, el cual la interpreta como una imagen de¬ 


ll 0 Acomodacion del ojo 


5*i rrjsen de un objeto situado a una distancia s del 
Ih * forma sobre la retina situada a s'= 15 mm de la 
HE fel ojo. 

tenemos 1/s + 1/s - 1//, sis vari'a, obligatoria- 
f debe variar, ya que s’ es constante. Bajo la 
de los musculos ciliares, actuando por un acto 
. el cristalino se curva mas o menos modifican- 
iistancia focal; es lo que llamamos la acomoda- 


P 


i los musculos no actuan, el ojo ve los objetos 
sstancia maxima D; es cl punto remoto (P.R.)', 
los musculos son contrai'dos hasta cl maximo, 



*e los objetos a una distancia minima d, es el 
proximo (P.P.) (figura 7.30). 


Asi, la acomodacion permite al ojo, por modification 
de la distancia focal del cristalino, ver ni'tidamentc los 
objetos situados entre el punto remoto y el punto 
proximo. Para un ojo normal, el P.R. esta en el infini- 
to, o sea que D = °°. 

Esta facultad de acomodacion vari'a con la edad. Has¬ 
ta 15 anos, d es de 1 0 cm, a los 20 anos es de 17 cm, 
a los 30 anos es de 25 cm, y poco a poco con la edad 
aumenta o sea que los musculos pierden su podcr de 
contraction, se dice que el ojo es presbite. Se necesi- 
ta alejar el libro para poder leer; pero al mismo tiempo 
la imagen retiniana se hace mas y mas pequefia y el 
ojo no puede distinguir los dctalles. Para restablecer 
la posibilidad de leer a distancia normal, sc debe po- 
ner delante del ojo una lente convergente. 


7.11 Defectos del ojo - potencia de las lentes 

(a) El ojo miope 

Es un ojo muy convergente, o porque el ojo es muy 
grande o porque el cristalino es muy convergente. Los 
rayos luminosos que vienen de un objeto en cl infini- 
to, forman una imagen delante de la retina. Su punto 
remoto esta a distancia finita y su punto proximo esta 
mas ccrca que para un ojo normal (figura 7.31). 



Pigura 7.31 

Para corrcgir la miopia, habra que disminuir la conver¬ 
gence del ojo, utilizando una lente divergente, de tal 
mancra que un objeto en el infinito de una imagen en 
el punto remoto. 

Ejemplo 

El P.R. de un miope esta a 50 cm. ;,Que lente debe 
utilizar para ver un objeto situado en el infinito? 

Tenemos s =°°, s' = — 50 cm 
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Por tanto 


I=I+i=I_i 

f s s' M 50 
/ = - 50 cm 

(b) El ojo hipermetrope 

Es el defecto contrario. El cristalino es poco conver- 
gente y por lo tanto la imagen de un objeto en el infi- 
nito esta detras de la retina cuando el ojo no acomo- 
da. Gracias a su acomodacion el ojo puede ver nitido 
los puntos del infinito, pero su P.P. esta muy alejado 
(figura 7.32). Para corregir este defecto, se pondrauna 
lente convergente de tal manera que forme una imagen 
de un objeto situado a 25 cm en su P.P. 




Figura 7.32 


Ejemplo 

El P.P. de un hipermetrope esta a 75 cm. <,Que lente 
tendrfa que usar para ver claramente un objeto situa¬ 
do a 25 cm? 

Tenemos s = 25 cm s' = — 75 cm 
por tanto 

1 = I + I =1 __L- 2. 

/ s s' 25 75 75 

/= 37,5 cm 

Utilizara una lente convergente de foco 37,5 cm. 

(c) El astigmatismo 

Es cuando la cornea no es esferica, sino que tiene una 
curvatura mayor en un piano, (horizontal, por ejemplo) 
que en el otro (vertical, por ejemplo). El astigmatismo 
no permite ver rn'tido las lineas de un papel cuadricu- 
lado. Se corrige este defecto poniendo delante del ojo, 
lentes toricos, o sea cortados dentro de un toro. Se 
nota en la figura 7.33 que la lente es mas curva 
segun AB que segun CD. Se puede, orientando adecua- 
damente la lente, restablecer la esfericidad de la cor¬ 
nea. 



Para las lentes destinadas a gafas, se denomina poten 
al inverso de la distancia focal y se mide en dioptria 
si la distancia focal se expresa en metros. Por ejempld 
una lente convergente de distancia focal 0,5 m tiene f 
una potencia de 1/0,5 = 2 dioptrias y una lente diver] 
gente de distancia focal -0,2 m tiene una potencia i 
1 /(—0,2) = - 5 dioptrias. 

*7.12 Poder de resolution del ojo 

La retina esta formada de conos y bastones en una 
sola capa. Si el ojo observa dos puntos luminosos, 

Ay B, que sus imagenes se formen sobre el mismo 
cono, por ejemplo, el ojo trasmitira al cerebro una so¬ 
la sensacion;el ojo vera solamentc un punto. Para qui 
el ojo vea dos puntos separadamente, se necesita que 
sus imagenes se formen sobre dos conos distintos. 

El poder separador de! ojo sc mide por el angulo subj 
tendido mi'nimo AO B, siendo A y B dos puntos que| 
se ven distintamente (figura 7.34). 



Este angulo vale aproximadamente l' o 3/10.000 ra- 
dianes y depende del individuo, <ie la luz, del cansan- 
cio.etc... 


Ejemplo 

Los faros de un auto estan separados 1,2 m. (/ 4 
partir de que distancia no se podran distinguir los dos 
faros? 

Los dos faros a una distancia s seran vistos justo sepa- 
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cuando el angulo es 3/10.000 radianes, o sea 


Esta potencia se calcula situando el ojo en el foco 
imagen (figura 7,1 A). Generalmente se pone el objeto 
en el foco objeto para que la imagen este en el 
infinito, as! el ojo no acomoda y por tanto no se 
cansa y puede situarse en cualquicr punto detras 
de la lente (figura 7.2A). 


imagen 
\en el 
infinito 


; mstrumentos opticos como la lupa, el microsco- 
y el anteojo, son aparatos destinados a ayudar al 
en la observacion de los objetos. Dan del objeto 
i imagen semejantc que puede ser observada mas 
•ajosamente. 

is instrumentos como los espectroscopios sirven 
i analizar la luz. 

oatinuacion haremos un estudio sencillo sobre es 
icstrumentos. 


I-'igura 7.2A 


En la aproximacion dc Gauss tenemos 


Lulnpa es una lente convergente de pequena distancia 
izcal destinada a producir imagenes virtuales. Para es- 
n se situa el objeto entre el foco y la lupa. La cons- 
—xcion de la imagen esta representada en la figura 
TJA. 


(b) Aumento angular 

Se define aumento angular, a la razon del angulo bajo 
el cual se observa un objeto a traves de la lupa, al angu¬ 
lo bajo el cual se observa un objeto sin lupa, o sea a la 
distancia de minima vision distinta y que tomaremos 
como 0,25 m (figura 7.3A). 


{*) Potencia 

Definimos potencia de la lupa, en dioplrias, a la rela- 
aon del angulo d' en radianes bajo el cual se observa 
in objeto, al tamafio del objeto en metros, o sea 

jP(dioptnas) = 0 > diane A) 

AB (metros) 


El aumento angular puede hacerse tan grande como 
sc desee, disminuyendo la distancia focal/, pero las 
aberraciones de una sola lente imponen limites. 











l igura 7.4A 


Con lentes separadas, se puede mejorar cl aumento 
y la calidad de la imagen y la lupa se denomina ocular. 


(viene de los dos triangulos som- 
breados de la figura, siendo 
L=F' obj F oc ) 


7.2A El microscopio 


El microscopio se utiliza cuando se desea un aumento 
superior. Comprende dos lentes convergentes (en la 
practica dos sistemas de lentes) separadas cierta dis- 
tancia. Una primera lente es el objetivo y da del ob- 
jeto, AB =y, una imagen invertida y real, A'B' =y. 

La segunda lente es el ocular y da de esta imagen real 
otra imagen A"B" —y" mas ampliada y virtual, ge- 
neralmente en el infinito. 

La figura 7.4A nos muestra la construccion de las dife- 
rentes imagenes. 


Finalmente, tenemos 


(b) Aumento angular 
Como para la lupa, se define 
°' 25 

9 es el angulo bajo el cual se observa el objeto a 0,25 


(a) Potencia 

Como para la lupa, la potencia se define como 


7.3A El telescopio 


Destinado a la observacion de los astros, es semejante 
al microscopio. Se compone de un objetivo que nos 
da del objeto, AB. practicamente cn el infinito, una 
imagen real, A 'B ', en el foco F' ob j. Esta imagen es ob- 
servada por un ocular que nos da una imagen A 'B" 
virtual, practicamente en el infinito, por tanto, los dos 
focos F 'obj y F oc coinciden. La figura 7.5 A nos mues¬ 
tra la construccion de las diferentes imagenes. 


que podemos escribir P 


La potencia de un microscopio es igual al aumento la¬ 
teral del objetivo multiplicado por la potencia del 
ocular. 

Los constructors de microscopios especifican direc- 
tamente estos valores sobre los objetivos y los ocula- 
res. 

Podemos calcular esta potencia en funcion de las dis- 
tancias focales. En efecto 


(a) Aumento angular 


El astro es visto a ojo desnudo bajo un angulo 6 y el 




som- 


',25: 


anteojo permite observarlo bajo cl angulo 8'. Se defi¬ 
ne aumento angular como 

4 = 9 ' 

A e j 


= JL 

to bj 


De la figura, se deduce que 
tan O' = O' = 2- tan 9 = i 

oc 

o sea que 

A e j- T - 

Para los telescopios no se define la potencia, en vista 
de que la dimension del objeto, en general, no es ine¬ 
dible directamente. 

“,4A El anteojo terrestre 

El telescopio nos proporciona una imagen inverti- 
da que debe enderezarse para observaciones 
terrestres. Esto se puede conseguir, intercalando 
una lente entre el objetivo y el ocular. Como esto 
alarga excesivamente el tubo del anteojo se 
puede tambien utilizar prismas de cuatro 
reflexiones totales entre el objeto y el ocular 
(figura 7.6A). 



Para obtener una imagen derecha se puede tambien 
utilizar una lente divergente como ocular; es el anteo¬ 
jo de Galileo. La figura 7.7A nos muestra la construe- 


inte 
os 
na 
ob- 
I" 
s dos 
tues- 


el 
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Figure 7.8A 

cion de las imagenes. Este anteojo tiene un canipo vi¬ 
sual muy pequefio y no permite ver todo un paisaje; 
“los gemelos de teatro” son anteojos de Galileo. 

7.5A El espectroscopio 

El espectroscopio se utiliza para analizar la luz des- 
componiendola en sus diferentes frecuencias. Se em- 
plean dos tipos: 

(a) El espectroscopio de prisma 

Utiliza la action del prisma de dispersar la luz (ver sec- 
cion 5.8). Una rendija S, iluminada por la luz que se 
desea analizar, se coloca en el foco de una lcnte conver- 
gente C llarnada colitnador que nos produce luz para- 
lela de diferentes colores (figura 7.8A). 

Un objetivo, L,, forma imagenes reales colorcadas de 
la rendija 5, el espectro, en su piano focal que son ob- 
servadas por el ocular L 2 ■ 

El espectro es continuo si la fuente emite luz de todas 
las longitudes de onda. Algunas veces se pone en el lu- 
gar del espectro, una abertura rectangular para poder 
utilizar una estrecha region del espectro; el aparato es 
ahora un monocromador. El espectro es de rayas si la 
fuente emite solamente algunas longitudes de onda; 
cada raya es la imagen de la rendija con la frccuencia 
determinada. 

(b) El espectroscopio de red de difraccion 

El montaje es el mismo que el anterior, salvo que el 
prisma se remplaza por una red de difraccion que es- 
tudiaremos en el proximo capitulo. 

Problemas 

7.1 Un pescador cuyo ojo esta a 1,5 m por encima del 
agua (n = 4/3) mira verticalmente un pez situado a 
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0,8 m por debajo de la superficie del agua. i A que dis 
tancia aparente el pescador ve al pez? ;,A que distan- 
cia aparente el pez ve al pescador? Resp. 2,1 m; 2,8 n 

7.2 Un avion y un submarino estan en un instante da¬ 
do en la misma vertical. El submarino crce ver el avior 
a una altura de 400 m y el avion cree ver el submarino 
a una profundidad de 30 m. Hallar a que profundidad 
sc cncucntra el submarino y la altura del avion. 

(n = 4/3). Resp. 40 m; 300 m. 

*7.3 Un emisor dc sonido sc encuentra dentro del 
agua (n = 4/3) a 4 m de profundidad. Un observador 
se situa sobre la vertical pero en el aire. <,A que pro¬ 
fundidad cree ver al emisor? j,De que profundidad 
cree que proviene el sonido que oye? (La velocidad 
del sonido en el aire es 340 m/seg y en el agua es 
1360 m). Resp. 3 m; 16 m. 

7.4 Mostrar que la imagen de un objeto producida po 
una lamina de caras paralclas de espesor e y de indice 
n, es virtual y que la imagen esta separada del objeto 
una distancia 


7.5 Una persona se mira en un espejo piano formado 
por una lamina de vidrio (n = 3/2) dc 9 cm de espesor 
plateado en su cara posterior. ;.A que distancia vera 
su imagen si se coloca a 53 cm de la cara anterior a la 
lamina (es una aplicacion del problema 7.4). 

Resp. 118 cm. 

7.6 Un microscopio se enfoca sobre un microbio y al 
situar encima una lamina de vidrio de 1,6 mm de espe¬ 
sor, el microscopio debe elevarsc de 0,6 mm para en- 
focar de nuevo el microbio. Detcrminar el indice de 
refraccion de la lamina. Resp. 1,6. 

(Este metodo, aplicacion del problema 7.4, se usa en 
la practica para medir el indice de refraccion de una 
lamina). 



“„7 Sea una esfera de vidrio (n = 1,5) dc radio R. 

.Cual es la position de la imagen de un objeto situa- 
do en el infinito? Resp. a R/2 de la segunda superfi- 
ae. 

* 8 Demostrar quc la distancia focal de una lcnte 
rtano-convexa, de radio 40 cm y de l'ndice 1,5, es in- 
irpendiente de la cara por la cual pcnctra la luz. 

Resp. 80 cm. 

“-9 Una lente biconvexa de vidrio de l'ndice 1,5 y de 
radios 30 cm y 15 cm esta a 10 cm de un objeto de 
- cm. iCual es la posicion, el tamano y la naturalcza 
lie la imagen? Resp. 20 cm, 8 cm, virtual y dere- 

au 

* 10 Si un objeto se coloca a 20 cm dc cicrta lcnte, 

•a imagen virtual se encuentra a 10 cm de la lente. 
.Cual es la distancia focal y la naturaleza dc la lente? 
Verificar l a respuesta construyendo la imagen. 

Resp. -20 cm, divergente. 

7.11 Un objeto de 5 cm esta situado a 10,5 cm de 
ana lente convergente de distancia focal 10 cm. Posi- 
raon, tamafio y naturaleza de la imagen. Construir la 
resagen. Resp. 210 cm, 100 cm, real e invertida. 

~J2 A partir de la ecuacion de las lentes, dibujar la 
rrrva de s' en funcion de s. Se tomaran algunos valo- 
as de s corno por ejemplo s = °°, 3/, 2f,f,fl2, 0,—//2, 
—/(siendo 7 'la distancia focal de la lcnte) y se cons- 
truira para cada caso la imagen. 

”J3 Un objeto de 5 cm se situa a 18 cm delante de 
ana lente convergente, de distancia focal 12 cm, y dc- 
ris de esta lente a 38 cm se pone otra lente convcr- 
eente de distancia focal 4 cm. Calcular posicion, ta- 
aaano y naturaleza de la imagen final. Construir las 
diiferentes imagenes. Resp. a 4 cm de la segunda lcnte; 
20 cm virtual e invertida. 

*7.14 Se considera un objeto separado dc una panta- 
la una distancia b. Si sc coloca una lente entre el ob- 
ieto y la pantalla, existen dos posiciones para las cua- 
ks se forma una imagen en la pantalla. Mostrar que si 

* es la distancia entre estas dos posiciones, la distan¬ 
ced focal de la lente es 

f _ b 7 - 
4 b 

(Tensar en la simetrfa del fenomeno y explicar por 
que distancia b debe ser mayor quc 4 f. Este meto- 
do, debido a Bessel, es muy utilizado para rnedir dis¬ 
tances focales.) 

7.15 Demostrar quc cuando dos lentes de distancias 


focales/, y/ 2 se ponen en contacto, la distancia focal 
/ del conjunto es 


(Recordar quc la imagen dada por la primera lente es 
objeto para la segunda.) 

7.16 Una lcnte divergente de vidrio (n = 3/2) plano- 
concava. dc radio 20 cm, se coloca con la superficie 
concava hacia arriba llcna de agua (n = 4/3). j.Cual es 
la distancia focal del conjunto agua-vidrio? (Es una 
aplicacion del problema 7.15). Resp. -120 cm. 

7.17 La ecuacion de las lentes pueden cscribirsc de 
otra forma. Si se considera x la distancia del objeto al 
foco objeto F y x' la distancia de la imagen al foco 
imagen F\ demostrar que la ecuacion dc las lentes es 
xx' = P 

llamada ecuacion de Newton de las lentes. 

*7.18 Una onda plana que incide sobre una lente con¬ 
vergente se trasforma en una onda esferica de radio/ 
y distancia focal / (figura 7.IP). 


X Y 



La distancia ATA"dcbe ser igual a n 
niultipiicado por SS.‘ 

De este hecho demostrar la ecuacion del constructor 
de lentes. 



Figura 7.2P 


1 = 1 +1 
f fx ft 
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(Se recuerda que en la aproximacion de Gauss, los an- 
gulos son pequenos, por tanto si 6 es pequeno, cos 6 = 
1 y que en un triangulo rectangulo (figura 7.2P) inscri- 
to en un circulo 
u 2 ui 

x = 2Rl x ~ 2R si * es P e 9 ueflo )- 

*7.19 Dcducir la ecuacion del constructor de lentes 
para una lente de indice n y de radios R i y R 2 cuan- 
do esta sumergida en un liquido de indice n . 

Aplicacion: una lente de vidrio (n = 3/2) tiene una dis- 
tancia focal de 25 cm en el aire. b Cual es su distancia 
focal dentro del agua? (n' = 4/3). Resp. 100 cm. 

7.20 Un nadador, sin mascara, debajo del agua ve los 
objetos poco nitidos, pero con mascara ve perfecta- 
mente los objetos. ;Por que? 

7.21 Un miope no distingue mas alia de 0,25 m. b Que 
lente necesita para ver en el infinito? 

Resp. —4 dioptrias. 

7.22 Un hipermetrope s61o puede leer el periodico a 
50 cm de distancia de sus ojos. b Que lente debe usar 
para leer a 25 cm? Resp. + 2 dioptrias. 

7.23 Consideremos el ojo como una lente convcrgen- 
te situada a 15 mm de la retina. j,F.ntre que limiles 
varia su distancia focal si ve desde el infinito hasta una 
distancia de 23,5 cm? Resp. 15 mm; 14,1 mm. 

El cine 

El cine es el arte de reproducir el movimiento por me¬ 
dio de imagenes graficas. 

1 Historico 

Desde el siglo XVIII se habia observado la persisten¬ 
ce de las imageries luminosas en la retina, principio 
de todos los aparatos que reproducen el movimiento 
por medio de imagenes graficas. En efecto, cuando 
la retina es iluminada, la impresion luminosa no desa- 
parece cuando la luz se apaga; la percepcion continua 
durante 1/10 de segundo. Resulta que si remplazamos 
una imagen que estamos observando, por otra, en un 
tiempo menor que 1/10 de segundo, el ojo las confun- 
de. Asi si presentamos a un ojo, imagenes sucesivas 
que muestren las diferentes fases del movimiento de 
una persona, el ojo vera la persona moviendose real- 
mente. 

En el siglo XIX un profesor vienes fabrico el estrobos- 
copio que tambien utiliza este principio. 


7.24 Una lupa tiene 10 cm de distancia focal. ^Cual 
es su potencia y su aumento angular? Resp. 10 dio] 
trias; 2,5. 

7.25 Un microscopio tiene un objetivo de / obj = 0,4 
cm, un ocular de f oc = 2 cm y una distancia 

F obj F oc = L = 16 cm. b Cuales son la potencia del mi 
croscopio, el aumento angular del microscopio, la po¬ 
tencia del ocular y el aumento lateral del objetivo? 
Resp. 2000 dioptrias; 500, 50 dioptrias; 40. 

7.26 La distancia focal del objetivo de un anteojo as 
tronomico es de 100 cm y la del ocular es de 5 cm. 
Determinar el angulo bajo el cual se ve la Luna a travi 
del aparato cuando a simple vista se ve bajo un anguk 
de 30'. Resp. 10°. 

7.27 Un espectador mira a (raves de sus binocu- 
lares un juego de futbol a 100 m y lo aprecia 
como si estuviera a 20 m. ;,Cual debe ser la dis¬ 
tancia focal del ocular si la del objetivo es de 
20 cm? Resp. 4 cm. 

7.28 Un anteojo astronomico comprende un objetivt 
de 2 m de distancia focal y un ocular de 50 dioptrias. 
b Cual es cl aumento angular? Se quiere invertir la 
imagen sin modificar el aumento, por medio de una 
lente de 10 cm de distancia focal. <,F.n donde debe 
situarse? Resp. 100; a 20 cm del foco imagen del 
objetivo. 


En 1892, Edison invento su kinetoscopio, que em- 
pleaba una scrie de imagenes fotograficas formando 
una banda sin fin. De un lado se observaba por una 
lente y del otro lado sc iluminaba con una bombilla 
cuya luz estaba interrumpida por un disco giratorio. 
Durante este eclipse, se pasaba a la imagen siguiente. 
Solamente un observador podia mirar, y como el mo¬ 
vimiento de la pelicula era continuo, se iluminaba mi 
brevemente la pelicula para que la imagen observada 
apareciera fija y por tanto nitida, pero muy oscura. 

En 1895, los hermanos Lumierc descubrieron el si¬ 
guiente hecho que es la base del cine: la necesidad ab 
soluta de parar la pelicula cuando la imagen esta ilu¬ 
minada, sea para la toma de la fotografia, sea tambiei 
para la proyeccion. 

2 Filmadora y proyector 

La experiencia ha mostrado que se necesitan 16 ima¬ 
genes por segundo para una proyeccion muda y 24 
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scenes por segundo para una proyeccion sonora. 
r tanto la peli'cula debe pararse y reanudar su movi- 
ento 16 6 24 veces por segundo. La perforation de 
peli’cula asegura el movimiento de la peli'cula y la 
ccion fija de la imagen delante del objetivo. 

pel fcula tiene un movimiento continuo salvo de¬ 
ne del objetivo en donde el movimiento es inter- 
lente y se rcaliza por medio de una cruz de Malta 
satro ranuras (figura 1). 


das. Se revela y fija la peli'cula como las de fotogra- 
fi'a. Antes de sacarla, se pasa por un baflo de glicerina 
para darle cierta flexibilidad. 

Para obtener el positivo, se pone en contacto una pe- 
li'cula virgen con el negativo que se ilumina uniformc- 
mente. 

Algunas veces sc trasforman directamente el negativo 
en positivo por medio de algunos bafios especiales. 


4 El cine sonoro 


A1 lado de la imagen se encuentra la banda sonora de 
2 mm de ancho, cuya opacidad es variable y propor- 
cional al sonido que se quiso registrar, y que servira 
para la reproduction del sonido. 


peli'cula 


(a) Production de la banda sonora 

Uno de los procesos es el siguiente: Un microfono que 
trasforma las ondas sonoras en corriente electrica va¬ 
riable se conecta a un amplificador. Esta corriente am- 
plificada pasa a traves de un cuadro movil que soporta 
un pequeno espejo dentro de un campo magnetico 
(analogo a un galvanometro). Las variaciones de co¬ 
rriente se traducen por variaciones del movimiento 
del cuadro y por tanto del espejo. Este recibe la luz 
de una bombilla y la refleja hacia la peli'cula (figura 2) 
que desfila de una manera continua en la oscuridad. 

El movimiento del espejo impresionara la peli'cula en 
forma de dientes de sierra. 


k rueda R de movimiento continuo tiene un l'ndice 
c_e puede encajar en una ranura de la cruz de Malta 
i racerla girar 90°. 

5b este momento el indice abandona la cruz de Malta 
testa se para. El eje de la cruz de Malta tiene un pi- 
fcki con dientes que penetran en las perforaciones de 
tpeli'cula y que arrastran la peli'cula cuando la cruz 
► Malta gira 90°. 

k-'antc cl movimiento de la peli'cula, un obturador 
kcronizado con la cruz de Malta, intercepta la luz de 
■ue del objetivo. 

d luz debe ser muy potente. El arco electrico anti- 
£.: es sustituido hoy por las lamparas incandescentes 
ana los proyectorcs. 


microfono 


amplificador 


espejo 


bombilla 


La peli'cula 


Etta constituida de un soporte trasparente de plastico 
ie 35 mm de ancho recubierta de emulsion fotogra- 
pa. El formato de las imagenes, el ancho de la pelicu- 
h y las perforaciones son internacionales. Las image- 
■es tienen 18 mm dc alto y 24 mm de ancho y estan 
*?aradas entre si 1mm. Sobre los bordes, se dejan 
5-5 mm para las perforaciones, regularmente espacia- 


(b) Reproduction del sonido 

Una pequena bombilla, B, ilumina por medio de la 
lente, /., la banda sonora de una peli'cula. El flujo mas 
o menos absorbido por la banda sonora, incide sobre 
una celula fotoelectrica que convierte las variaciones 










celula fotoelectrica 


'// 

bombilla 


altavoz 


amplificador 


7. Cine en tres dimensiones 


de intensidad luminosa en intensidad de corriente que, 
amplificadas, pueden accionar un altavoz (figura 3). 

5. El cine en colores (Ver fotografia en colores) 

Sea por mezcla aditiva de los colores primarios, sea 
por sintesis sustrativa (absordon de ciertos colores 
por colores complementarios) el cine en colores es 
hoy en dia muy comun tanto a los profesionales como 
a los aficionados. 


De cada escena se toman dos vistas con dos objetivos 
con una separation igual a la de los ojos. La imagen 
derecha es proyectada con luz roja y la izquierda con 
luz verde. El espectador mira la pantalla con anteojos 
cuyo vidrio derecho es rojo y el izquierdo verde. Asi 
cada ojo vera solamente una sola imagen y diferente 
de lo que ve el otro ojo y tendra la sensation del relie 
ve. Para pelxcula en colores se proyecta la imagen de¬ 
recha con luz polarizada vertical y la izquierda con 
luz polarizada horizontal. Los anteojos del espectado 
son polaroides con eje vertical el izquierdo y horizon, 
tal el derecho. 


6 . Pantalla ancha 

Para luchar contra la pequefia imagen de la television, 
el cine a tratado de adoptar la pantalla ancha que pue 
de ser hasta de 22 m de ancho. Se utilizan varios me- 
todos: el cinemascopio, vista vision y el Todd-Ao. Ci- 
tamos tambien el cinerama, que utiliza tres camaras, 
sobre una pantalla gigante curva. 


En el future se piensa que la holografi'a podra propor- 
cionar el relieve sin anteojo especial. 


( 


90 


Unidad 5 


Optica fisica 


Interferencia-difraccion 


os 
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josj 
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?xa. interpretar ciertos fenomenos de optica, es abso- 
[ irumente necesario tencr en euenta la naturaleza on- 
^ailatoria de la luz. Por esta razon, esta parte de fisica 
i ienomina optica fisica u ondulatoria. 

! Esros fenomenos son: 

i interferencia, que nos muestra que la luz sumada 
i ^ luz, puede dar oscuridad en ciertos casos. 

Ls J ifraccion, que nos muestra que la luz se "curva” 

J jisededor de los objetos. 

tpolarizacidn, que nos indica que las vibraciones lu- 
snosas son trasversales. 

IjEsiadiaremos cada fenomeno y veremos como la teo- 
e!i ondulatoria permite explicarlos. 

* 1 Coherencia 

fi as on das que provienen de dos fuentes pun tu ales 
[ * encuentran en un punto del espacio, interferiran, 
xfxzandose o anulandose, segun la diferencia entre 
s caminos recorridos por cada on da. Para que la fi- 
de interferencia sea estable, se necesita que las 
4cs fuentes: 

| «»Produzcan vibraciones de igual frccucncia. 

* et Esten en fase o que tengan una diferencia d e fase 
amstante al trascurrirel tiempo. 

Si satisfacen estas condiciones se dira que las fuentes 
kc coherentcs. Estas condiciones se realizan facilmen- 

* para fuentes mecanicas, por ejemplo las dos puntas 

E stas sobre una rama de un diapason y que produ- 
ondas en una cubeta de agua. 

o estas condiciones no se realizan para dos fuentes 
puntuales luminosas distintas. ;,Por que? 


En efecto, cuando un electron de un atomo cxcitado 
regresa en su orbita original, hay emision de un tren 
de onda de cierta frecuencia durante un tiempo del 
orden de 10' 8 seg,o sea de longitud 3m (figura 8.1). 


AA/W- > 


Figura 8.1 


Mas tarde, y completamente al azar, otro electron del 
mismo o de otro atomo cmitira un tren de onda y asi 
sucesivamente; es una emision discontinue de trenes 
de onda a razon de cicn millones por segundo. Cada 
tren de onda no tiene la misma fase que el anterior, 
por tanto dos fuentes puntuales distintas presen tan 
fuses incoherentes y no pueden producir interferencias 
cstables; no pueden observarse. 

Los fenomenos de interferencia podran ser observados 
en optica, si superponemos dos haces que provienen 
del mismo punto luminoso (del mismo electron que 
baja de orbita). Un interferometro es un aparato que 
divide un haz. de luz en dos (o produce dos imagenes 
de un punto luminoso) y despuds que los haces reco- 
rren caminos distintos, los superpone. Asi toda dis¬ 
con tinuidad en la emision se trasmitc a cada haz, y 
como los haces quedan siempre en fase, el fendme- 
no de interferencia sera estable. 

8.2 Interferencia — Experimento de Young 

En 1800. Young con el siguiente experimento consi- 
guio producir interferencias luminosas. 
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Consideremos dos huecos muy pequenos, 5, y S 2 , 
iguaimente separados de una fuente puntualS. Cada 
pequena abertura es una fuente secundaria segun el 
principio de Huygens y por tanto la luz se difracta 
(figura 8.2). En consecuencia todo pasa como si S! y 
S 2 fueran verdaderas fuentes y como provienen de la 
misma fuente, son fuentes coherentes. 



Figura 8.2 


Sabemos (ver seccion 3.4) que el lugar geometrico en 
donde hay figuras de interferencia son hiperboloides 
de revolution de eje S t S 2 . Si se cortan estas figuras 
por una pantalla /-'muy lejana, se dibujaran sobre la 
pantalla pequefios arcos de hiperbolas, que aparecen 
como rectas: son las franjas de interferencias (figura 
8.3) que aparecen siempre que la pantalla se situa en 
la region comun a los haces difractados, region ABC 
de la figura 8 . 2 ; se dice que las franjas no son localiza- 
das. 

Se puede hacer el experimento con una fuente lineal 
y dos rendijas paralelas, en vez de una fuente puntual 



franjas de 
interferencias 


y huecos. Las franjas que corresponden a cada punt 
luminoso de la fuente lineal se superponen y las fran 
jas brillantes son mas luminosas. 

8.2.1 Calculo de las franjas 

Consideremos un punto P, sobre la pantalla, en una 
direction tal que forma un angulo 0 con la horizon 
Como P esta muy lejano de las fuentes S i y S 2 , se p 
den considerar los rayosPSi y PS 2 como paralelos, 
por tanto la diferencia de camino es S 2 H =a sen Q ( 
gura 8.4). 


1 



Figura 8.4 


Tendremos interferencia constructiva, o sea una fran 
ja brillante, cuando 


S 1 H=a sen Q =m \ (m = 0,1, 2,...) 




Figura 8.3 


e interferencia destructiva, 0 sea franja negra , cuando 

S 2 H =a sen 8 = [2m + 1) ^ (m = 0 , 1, 2 ,...) 

En la pantalla podemos calcuiar la distancia y de una 
franja brillante a la franja brillante de centra en 0 
(cuando m = 0). En efecto, se tiene 

y =D tan 6 

pero como 6 es pequeno, se tiene 6 = tan 6 = sen 0, y 
de aquf 

y =D tan d =D sen 6 =D 
La distancia y' de la franja siguiente es 
y '= D 

a 

y la separacion entre dos franjas brillantes es 


Ay=y'-y = 










De la misma manera se vena que las franjas negras es- 
an situadas entre las franjas brillantes y la separacion 
i-' dos franjas negras es igual a la separacion de dos 
franjas brillantes. 

Este experimento nos permite medir la longitud de 
onda de una luz monocromatica, midiendo la separa¬ 
tion de dos franjas brillantes, la distancia D de las 
fjentes a la pantalla y la distancia a de las dos fuentes. 

83 Cambio de fase en la reflexion 

Cuando una onda en una cucrda es reflejada sobre un 
extremo fijo (o unido a una cucrda mas densa), la on- 
ii reflejada es de igual amplitud pero dc signo opues- 
30 (ver seccion 3.5), se dice que la onda tuvo un cambio 
h fase de 180° : es (en lenguaje de interfercncia) co- 
bo si la onda reflejada hubiera corrido un camino su- 
?fcmentario igual a X/2. Cuando una onda es reflejada 
sobre un extremo libre (o unida a una cuerda mas li- 
*»na) la onda reflejada es de igual amplitud y sentido; 
aohabia cambio de fase. 

Lna ituacion semejante existe para las ondas lumino¬ 
us cuando son reflejadas por un medio trasparente. 

5c el segundo medio es mas denso opticamente como 
jce - vidrio, (figura 8,5) el rayo tiene un cambio de la¬ 
ic igual a 180°, o tambien diremos, en lenguaje de in- 
srferencia, que su camino se alargo X/2. Si el segundo 
audio es menos denso opticamente, como vidrio-aire, 
a rayo reflejado no sufre ningun cambio de fase. 

it camino 

-« aiarga" X/2 


el camino 
no se aiarga 




/ / ^ 
^ c /y 

S'*/ 


- \t 

' y. 


\J/C / 


ricara 8.5 

8-4 Interferencia en laminas delgadas 

Cuando la luz atraviesa un espesore de vidrio de indi¬ 
te de refraccion n =^,cl tiempo empleado para atra- 
*esarlo, nomialmente, es 

p g ffg 

: = - = -r- = — . Durante este tiempo, la luz ha- 
v, cjn c 

?ria recorrido en el vacio. el espacio 

HC 

i =ct=c = ne, Esto nos define el camino dpti- 


co e '\es el espacio que recorrera la luz en el vaefo, en 
el mismo tiempo que recorrio el camino real e. 

Sea una lamina delgada de espesor e (algunas longitu¬ 
des de onda); iluminemosla con luz monocromatica X 
y consideremos solamentc rayos perpendiculares a la 
lamina. El rayo incidentc AB (figura 8.6) se refleja en 
parte como BC y en parte se trasmite como BD. Sobre 
la segunda superficie, parte del rayo incidente BD se 
refleja como DE y parte de DE emerge como EF. 



figura 8.6 


Los dos rayos reflejados BC y DF son coherentes por- 
que provienen del mismo rayo, por tan to producen 
intcrferencias cuando se reunen en el ojo, pero e'ste 
las localiza en la lamina; se dice que las franjas son 
localizadas. El rayo BC, debido a su reflexion, se 
“alargo” X/2, mientras que el rayo BDEF recorrio un 
camino extra equivalente a 2 ne (su reflexion no in- 
trodujo ningun cambio); en resumen, la diferencia de 
camino entre los dos rayos por tanto es 

2 ne - . 

Tendremos interferencia constructiva, cuando 
2 ne - ^ = m X (m = 0, 1,2,...) 

e interferencia destructiva cuando 

2 ne —1 -= (2m + 1) | (m = 0, 1.2,...) 

Ejemplos 

1. Superficie no reflectante 

Depositemos una peli'cula trasparente sobre un vidrio, 
con un fndice de refraccion n menor que el del vidrio. 
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^Cual debe ser el espesor mi'nimo para que la radiation 
X no se refleje? 



peh'cula: 


onda 


Figura 8.8 


Si la cuna se ilumina con luz blanca, cuando haya f: 
jas brillantes para cierto color, este aparecera, y asi 
tendremos franjas separadas de todos los colores. Es- 
to explica los brillantes colores de las pompas de ja 
bon y de las peliculas de aceite sobre el agua. 


8.5 Red de difraccion 


Es una extension del experimento de Young a un gr 
numero de aberturas, varios miles. Se obtiene una re 
de difraccion grabando un gran numero de rayas par 
lelas equidistantes una distancia a sobre una lamina 
vidrio. Se pueden usar por reflexion o trasmision. 
Cuando un haz de luz paralela monocromatica cae s 
bre una red de difraccion, la luz que pasa por las ren 
jas son difractadas en todas las direcciones y cada u 
de ellas es un foco secundario. Si en una direccibn 6 
diferencia de camino entre dos rayos consecutivos es 
igual a un numero entero de X, o sea 


St.H = a sen 6 = m X 


plana | 
Incidente 


Figura 8.9 


tendremos interferencia constructiva para esta longi-1 2 a 
tud de onda y tambien para todos los otros rayos pa-1 be 


Notemos que cuando e = 0 (los dos vidrios en contac- 
to) la franja es negra, y corresponde am = 0. 

Tendremos franjas brillantes de igual espesor cuando 
2e + ~=mX 


Figura 8.7 


En la figura 8.7, el rayo I se "alargo” X/2, mientras 
que el rayo 11 se “alargo” 2 ne + X/2. Para que se des- 
truyan se necesita que 


o sea que el espesor mi'nimo es: 


Este proceso se emplea para la fabrication de superfi¬ 
cies no reflectantes en los aparatos que tienen un gran 
numero de superficies de vidrio como los aparatos fo- 
togrdficos; asi la luz trasmitida es mayor y se eliminan 
las reflexiones peijudiciales al contraste de las imagenes 
Practicamente, se toma X = 0,55 p que es la luz verde 
de mayor sensibilidad para el ojo, por tan to, siempre 
habra un poco de luz reflejada de los colores de los 
extremos del espectro, o sean el rojo y el violeta y por 
esto la luz reflejada tiene un matiz purpura. 


2. Cuna de aire 


Una cuna de aire esta formada por dos laminas de vi¬ 
drio que hacen un angulo muy pequeno (figura 8.8). 

El rayo I no se “alargo” pero el rayo II se “alargo” 

2 e + X/2 (« = 1 en el aire). Tendremos franjas negras, 
llamadas franjas de igual espesor cuando 


= (2m + l) | 















. a esta direction porque tod os estan en fase. 
i de estas direcciones habra interferencia destruc- 
i porque cada rayo encontrara otro rayo, dentro 
Ids miles que hay, en oposicion de fase. 

i el angulo 0 depende de A, una luz compleja pro- 
ra un espectro para cada valor de m, llamado es- 
ro de orden m\ para m= 1, diremos que tenemos 
ectro de orden 1, evidentemente existe el espec- 
: simetrico que podemos llamar dc orden -1. 
t espectroscopios de redes de difraction permiten 
ary medir con mucha precision las longitudes 
ida de cualquier luz compleja. 

Ondas luminosas estacionarias 

un haz de luz paralela monocromatica incide 
nente sobre un espejo piano E, lasuperposi- 
. de las ondas incidentcs y reflejadas produce el fe- 
ao de ondas estacionarias (ver section 3.2). Co- 
i la reflexion aire-vidrio introduce un desfacaje de 
en el rayo reflejado, tendremos, por tanto, un 
no de luz (o sea un piano nodal) sobre la super- 
:y pianos nodales A' separados X/2, intercalados 
pianos maximos de luz (o sea pianos ventrales V). 

, 1889, Wiener comprobo este resultado. Dispuso un 
trasparente A, cubierto de una delgada pelicula 
rafica P, sobre el espejo como una cuna de pequefio 
• (figura 8.10). La pelicula se impresiono segun 
paralelas, V, in terseccion de la pelicula con los 
; ventrales. 


luz. 


•/A, 


///'/ i/'ZWM'A 



(a) 


(b) 


region X'Y’ y que de X' a X" y de Y' a Y" hay maxi- 
mo y mi'nimo de luz. La figura 8.11b nos da la in- 
tensidad de la luz observada. 

Es el fenomeno de la difraccion que podemos definir 
asi: 

La difraccion es el fenomeno que se present a cuando 
se utiliza una por cion limitada de unfrente de onda y 
como siempre se encuentra luz en la sombra geometri- 
ca de un objeto, tambien se define como la “ flexion” 
de la luz alrededor de los objetos. 

Podemos ver algunos efectos de la difraccion si mira- 
mos hacia una fuente luminosa a traves de una abertu- 
ra entre do's dedos. 

8.8 Difraccion por una rendija 

Consideremos una onda plana que incide normalmen- 
te sobre una abertura larga y angosta de anchura a y es- 
tudiemos lo que pasa en el piano de la figura 8.12. 

Enumeremos las fuentes secundarias empezando por 
el borde superior por 1,2, 3,... y cuando llegucmos 
a la distancia a/2 continuemos con 1', 2', 3',..., cada 


|feua8.10 


L7 Difraccion 

C insideremos un haz de luz paralela que ilumina nor- 
staimente una pantalla con una abertura rectangular 
.A3 (figura 8.11a). intuitivamente se piensaque sola- 
sente la parte XY de la pantalla P sera iluminada. De 
iaecho se observa que la luz ilumina uniformemente la 



Figura 8.12 
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par de focos 1 — 12-2',separados a/2. Los ra- 
yos que salen perpendicularmente a la on da inciden- 
te estan en fase y cuando se encuentran en un punto 
muy lejano produciran luz (interferencia constructi- 
va). 

Si los rayos que salen de 1 y de 1forman un angulo 
0 con la horizontal, de tal manera que la diferencia de 
camino es X/2, estaremos en interferencia destructiva 
y tendremos oscuridad. Lo mismo pasara con los ra¬ 
yos inclinados de 6 que viencn de 2 y 2', 3 y 3' y a a' 
para todos los pares de rayos. La condition de oscuri¬ 
dad se escribe como: 

a n X 

s = ^ sen (/ = ^ 

n * 
osea sen U = - 
a 

Si dividimos la rendija en cuatro partes y enumcra- 
mos los focos secundarios 1,2,..., en el primer cuar- 
to; l', 2',... en el segundo cuarto; l", 2",... en el ter- 
cer cuarto, y, fmalmentc 1 2"\ ... en el ultimo, y 
si los rayos que salen de 1 y 1' forman un angulo 0 
de tal manera que la diferencia de camino entre cllos 
es X/2, tendremos oscuridad y lo mismo pasara con 
los rayos inclinados de 0 que vienen de l” y 1'",... 

En estas condiciones tendremos 



o sea sen 0 = 2- 
a 

Generalizando estc proceso tendremos finahnente 
minimode luz cuando 

sen 6 = m ^ (m = 1. 2. 3....) 

Los maximos de luz, que no podemos calcular aquf, 
estan aproximadamente en el centro de los mfninios. 



Figura 8.13 


En la practica, los rayos paralelos que salen de la rem 
ja se reunen en el infinito o, tambien, si se pone una 
lente convergente, en el foco correspondiente de la 
lente; y, asi. si ponemos una pantalla en el piano fo¬ 
cal de la lente, tendremos una franja brillante central 
de semianchura angular sen 9 = Despues vienen 
otras franjas menos brillantes como muestra la figura 
8.13. 

Ejemplos 

1. Sea una abertura de 10' 3 mm de anchura. <,Cual es 
el semiangulo de la franja central de difraccion para li 
luz amarilla X = 5-1 O' 4 mm? 

sen 6 = = 0,5 6 = 30° 

2. La misma pregunta con una abertura de 0,1 mm. 

sen 9 = = 0,005 

Esto demuestra que los fenomenos de difraccion son 
notables cuando la anchura de la rendija es mas o me 
nos de la magnitud de la longitud de onda. Si la anchi 
ra es mucho mas grande que X, el angulo 9 es muy pe 
quefio. el fenomeno de difraccion no se nota y pareci 
que la luz sigue en linea recta: estas conclusions se 
toman como postulado en 6ptica geometrica. 

*8.9 Poder de separation de un 
instrument de optica 

Cuando un frente de onda es interceptado por una 
abertura circular de diametroa, se presenta una figur: 
de difraccion compuesta por circulos concentricos ca 
vez menos luminosos. 

El cfrculo central tiene un radio de 
sen 9 = 1,22 \ 

en vez de sen 0 = ^ de la abertura rectangular. 

El factor 1,22 surge cuando integramos las ondas que 
provicnen de todos los focos secundarios de la abertu 
ra. 

Este resultado nos indica que si un haz de luz parale- 
la, proveniente de un punto objeto, pasa por una abe 
tura circular y despues por una lente convergente per 
fecta, los rayos no se reuniran en un punto pero si en 
una figura de difraccion. Otro haz de luz proveniente 
de otro punto nos dara tambien una figura de difrac¬ 
cion. Si las dos figures se superponen demasiado, sera 
imposible distinguir las dos imagenes. ;,Cuando dire- 
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8.1 A Bilentes de Billet 



•3 que las imagenes son separadas? For “decreto” 
Lr.aremos que dos imagenes son separadas, cuando 
— liximo de la figura de difraccion de una imagen 
e sabre el primer mi'nimo de la figura de difraccion 
: la otra. Esto es lo que se llama criterio de Rayleigh 
krara 8.14), 


Se corta una lente convergente en dos, segun uno de 
sus diametros, y se separan ligeramentc las dos semi- 
lentes (figura 8.1 A). Estas forman dos imagenes rcalcs 
coherentes, S, y5 2 ,de la fuente puntual S. Los haces 
convergentes se cruzan y en la parte comun se obser- 
van las interferencias. 


icuerdo con este criterio, la separacion angular de 
ic 6 imagenes debe tener una separacion angular 
renor que 


8.2A Biprismas de Fresnel 


Dos prismas de angulos muy pequeiios, se unen por 
sus bases (figura 8.2A). Los dos prismas dan de una 
fuente lineal, S. dos imagenes virtuales, y S 2 , que 
vienen a ser fuentes coherentes. En la parte comun de 
los dos haces se observan las interferencias. 


6 muy pequeno. 

gulo se llama limite angular de separacion del 
\ento y midc el poderde resolucidn del instru 


conclusion, para obtener imagenes separadas se 
cestan aberturas muy grandes, y utilizar luz de lon- 
-- de onda muy pequeiia. Por esta razon se utilizan 
=copios muy grandes (recogen mas luz tambien) y 
implea luz ultravioleta para tomar fotos en los mi- 
fcropios. Los microscopios electronicos usan ondas 
ctxbnicas de longitud de onda miles de voces mas pe 
:-aque la de la luz; por tanto se apreciaran objetos 
iuiamentc mas pequeiios. 


8.3A Espejos de Fresnel 


La luz emitida por una fuente linal, S, incide sobre 
dos espejos pianos, Mi y M 2 . que forman entre ellos 
un angulo 0 muy pequetio (figura 8.3A). Los dos es¬ 
pejos dan de la fuente lineal, 5, dos imagenes virtuales 
•Si y S 2 , que actuan como fuentes coherentes y pro- 
duccn interferencias en su parte comun. 


mos a continuacion la descripcion de algunos inter- 
smetros muy sencillos y facil de realizar. En general 
r'ranjas de interferencia son pequenas y cs necesario 
•ervarlas con un ocular de microscopio. 


Las franjas pueden ser obser\'adas por medio de un so¬ 
lo espejo, utilizando el haz directo que vienc de S si- 







El ojo puesto enO recibe la luz reflejada por A' y apa- 
rentemente por el espejo M'. imagen del espejo M da¬ 
do por la lamina semiplateada S. 

Se dibuja un sistema de franjas causado por la cuna d 

en la direction del 


aire NM'. Si se desplaza un espej 
rayo luminoso, el sistema de franjas se desplaza y si 
contamos el numcro de franjas que desfilan por un df 
plazamiento determinado de un espejo, se podra dedi 
cir la longitud de onda con muy buena precision. 


Es una fuente de luz coherente intensa. Debido a sus 
numerosas aplicaciones actuales y futuras, estudiare- 
mos su funcionamiento. 


Figura 8.3A 


tuada muy cerca del espejo y el haz reflejado que viene 
de la imagen virtual S' (figura 8.4A). En la parte comun 
de los dos haces se observaran las interferencias. 


(a) Los procesos de absorcion y emision de luz 
Sea un atomo en su estado fundamental y seauno de 
sus electrones con cnergia E i en una orbita. 

Cuando esta excitado estc electron sube a la orbita su 
perior y tendra la energia E 2 (figura 8.6A (a)). 


8.5A Interferometro de Michelson 

Comprende una lamina semiplateada y dos espejos, 

M y N, como muestra la figura 8.5A. El haz de luz, /., 
es dividido en dos partes iguales por una lamina semi¬ 
plateada, S. Uno de los haces sigue el camino SMSO y 
el otro cl camino SNSO (sobre este camino se interca- 
la una lamina compensadora, C, del mismo espesor que 
la lamina semiplateada para que los dos haces atravie- 
sen el mismo espesor de vidrio). 


Figura 8.6A 


Estos niveles pueden scr representados por lineas hoi 
zontales como en la figura 8.6A (b). 


i Emision espontanea 

Los atomos excitados regresan naturalmente a su cs- | 
tado fundamental emitiendo trenes de ondas (que 
tambien se llaman fotones) incoherentes. 

ii Absorcion estimulada 

Cuando un tren de onda (o foton) con energia E 2 
incide sobre un atomo en su estado fundamental, el e 
tron es cstimulado a subir en E 2 y el tren de onda de- 
saparece. 

Hi Emision estimulada 

Cuando un tren de onda (o foton) con energia E 2 -L 
incide sobre un atomo excitado, el electron es estimi 


Figura 8.5A 







i bajar en y asi tendrcmos dos Irenes de on¬ 
to dos fotones) en fuse. 

os tres procesos estan esquematizados en la figura 


aespuds antes despues 


antes despues 


i El efecto laser 

*arios trenes de ondas de energia E 2 - inciden 
ere numerosos atomos con muchos electrones cn 
y en E 2 , algunos trenes estimularan la transition 
i — E 2 y desaparecen y otros estimularan la transi- 
E 2 E i y aparecen doblados. Como la probabi- 
bd de emision estimulada es igual a la de absorcion 
fculada, cn total tendremos mas trenes absorbidos 
rque normalmente la poblacion de los atomos en es- 
lo inferior, como E\ , es mas numerosa que la pobla- 
in de los atomos cn estado superior, como E 2 . 

ro si por cualquier medio invertimos la poblacion 
sea mas atomos en estado E 2 que en ), entonces 
era mas trenes emitidos que absorbidos y sumados 
ios varios trenes que inciden tendremos una 
nplificacion de luz: cs el efecto laser (palabra 
le viene de Light Amplification by Stimulated 
nision of Radiation). 


i dealization del laser 

condiciones son necesarias para la obtencion del 
o laser: 

tomo debe tener tin estado excitado de larga vida 
que el electron sc mantenga mucho tiempo en la 
i superior: se dice que el estado cs metastable. 

3 f y la mezcla helio-neon ciimplcn esta condition, 
ontrar un medio de invertir la poblacion de elec- 
s. Con ayuda de la luz de un flash de xenon (co- 
»:• los de los fotografos) se puede hacer subir los clec- 

t ies de E\ a muchos niveles E } . E a .quo baja- 

espontaneamente hasta el nivel mctastable E 2 (li- 
Bra 8.8A). 

La niayona de los trenes de ondas deben ser “atrapa- 
los" para que estimulen otros atomos a fin de com- 
ensar los trenes que se escapan, y entrelener el pro- 
eso. Lsta condicion sc rcaliza por medio de un tubo 




Figura 8.8A 


cerrado por espejos perl'cctamcntc paralelos, uno que 
refleja a 10() O/ o y el otro ligeramente trasparente para 
dejar salir algunos trenes y formar asi el rayo laser que 
se va a utilizar (figura 8.9A). 


Figura 8.9A 



F.n la practica se utiliza el laser de gay, como el 
helioneon, que puede operar de manera continua: 
son estables, emiten luz monocromatica bien 
definida pero son de poca potencia, y el laser de 
estado solido. como el rubi, que solamente puede 
operar de manera discontinua, pero con gran 
potencia. 

(d) C'ualidades y aplicaciones 

Amplificacidn de lit-. Se utilizan en las comunicacio- 
ncs para amplification, modulation y detection se- 
mejantes a los amplificadores electronicos. 

Para I el is mo delhai. A causa del aparato que produce 
d baz laser, date es perfcctamente paralelo, limitado 
solamente por los efectos de difraccion. Puede servir 
como un radar y medir distancia con mucha precision 
como Tierra-Luna 

Coherencia. I'odos los trenes de ondas estan en fase. 
Puede ser util en todos los experimentos de interfe- 
rencia y difraccion. Esta coherencia permite tener 
mayor potencia en una area niuy pequeha; utilization 
en microcirugfa, en perforation de matcriales refrac- 
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(а) Explicar que es lo que pasa y calcular la frecuei 
del parlante (v = 340 m/seg). 

(б) iQue puede hacer el espi'a para “devolver la coi 
tesia” a los representantes de la otra nacion? 

Resp. 17.000 hz; desplazar lateralmente el parlante 
2 cm. 

8.5 Un sistema de doble rendija, separadas 0,3 mm, 
sumergido en agua (n = 4/3), es iluminado con luz a 
rilla de X = 0,6 p. ^Cual es la distancia entre las fran 
jas brillames sobre una pantalla situada a 1 m dentri 
del agua? Resp. 1,5 mm. 

8.6 Un desplazamiento de 0.05 mm de un espejo d{ 
un interferometro de Michelson originael pasode 10 
franjas brillantes en un punto O. union de los haces 
de luz. ;Cual es la longitud de onda de la luz utilizi 


tarios, diamantes... y tambidn para una utilization muy 
especial; la fotografia en tres dimensiones, la hologra- 
fia. 


8.1 Calcular la separation entre las franjas brillames 
en el experimento de Young para X = 0,6 p si se sabe 
que la distancia entre las rendijas es 0,4 mm y que la 
pantalla esta situada a 1 m. Resp. 1,5 mm. 

8.2 Se repite el experimento de Young. Precisar el 
movimiento del conjunto de las franjas sobre la pan¬ 
talla cuando: 

(a) La fuente se desplaza hacia arriba. 

( b ) Los dos huecos se desplazan hacia arriba. 

(c) Se pone sobre el hueco superior una lamina del- 
gada de vidrio. 

8.3 Se repite el experimento de Young con luz blan- 
ca. Explicar el fenomeno. 

8.4 En una conference de paz los representantes de 
dos naciones, Ay B, discuten en una sala cuadrada de 
50 m de lado, sentados en una mesa alargada, como 
muestra la figura 8.IP. Los representantes estan sepa- 
rados entre si 1 m. 


8.9 Se tienen 4 rendijas estrechas, separadas por un 
distancia s, iluminadas por luz paralela como se ve e 
la figura 8.2P. Mostrar que en A y E. habra un mdx: 
mo de luz, y que en B. C y D habra oscuridad cuam 
se reunen los 4 rayos. 


Despu^s de varias horas de discusidn, un espia de A 
nota que sus representantes estan cansados y los de 
B no. Investigando el hecho, nota que en una pared 
hay dos huecos separados 50 cm y que detras de la 
pared hay un alto parlante situado a 1 m de distanci 
y simetrico de los dos huecos. 













110 Una pelicula muy delgada (de espesor practica- 
ucnte nulo) de aceite sobre agua, aparece muy brillan- 
s por reflexion. ;,Su l'ndice de refraccion es mayor o 
sanor que el del agua? 

§J 1 Cuando una burbuja de jabon se evapora apare- 
— aegra en el memento de romperse. ^Por que? 

11! Se coloca un cabello entre dos placas de vidrio 
y ta' $e forma una curia de aire. Cuando se ilumina 
luz de X = 0,6 p, se cuentan 100 franjas brillantes. 
,C jal es el espesor del cabello? Resp. 0,03 mm. 

PJ3 Se coloca el sistema anterior (placas de vidrio y 
afcello dentro del agua {n = 4/3). ^Cuantas franjas 
iclantes se contain utilizando la misma luz? 

Musp. 133 franjas. 

4.14 Una manera de obtener pelicula delgada varia- 
afe de aire es poniendo una lente plano-convexa de ra- 
ci: R muy grande, sobre un piano de vidrio, e ilumi- 
mzio desde arriba con luz paralela de longitud de on- 
Ai X (figura 8.3P). Explicar por qud veremos anillos 
tedlantes y oscuros (denominados anillos de Newton) 

9 ismostrar que el radio de los anillos brillantes es 


Recordar que en un tridngulo rectangulo, tenemos 
£ = e (2 R - e) =* 2 eR si e es pequeflo.) 

LIS Para saber si una superficie de vidrio es perfec- 
pfcnte plana se pone la superficie sobre un vidrio 
gurosamente piano y se observan los anillos de New- 
■ (figura 8.3P). Se ejerce una ligera presion con los 
fdos sobre la superficie: si se riota que los anillos se 
fejan del centro, es que la superficie es convexa y si 
b anillos se acercan al centro es que la superficie es 
frncava. ^Por que? 

8.16 Sea una lamina delgada de vidrio de l'ndice 
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luz 
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i£ refraccion n y de espesor e. 




Mostrar que bajo incidencia oblicua, sin tener en cuen- 
ta ningun cambio de fase, la diferencia de camino 
6 ptico entre los rayos 1 y II es 

2 ne cos r 

(ver figura 8.4P) siendoz el angulo de refraccion. Se 
recuerda que la diferencia de camino optico es 
(AB + BQ - ( AH) 

en el vidrio en el aire 



B 


Figura 8.4P 


Esto explica el porque las franjas de laminas delgadas en 
incidencia normal se mueven cuando se miran en inci¬ 
dencia oblicua. 

8.17 ^Cuantas lineas por mm debe tener una red de di- 
fraccion para que el espectro de primer orden para 

X = 0,5 /j tenga lugar para un dngulo de 30°? 

Resp. 1000 lineas/mm. 

8.18 Para cierta red de difraccion y con X = 0,6 p se 
tiene un espectro de primer orden a 37°. <Con qu6 longi¬ 
tud de onda se tendra un espectro de primer orden a 
53°? Resp. 0,8 p. 

8.19 Una fuente lineal de anchura a ilumina a 0,5 m si- 
metricamente dos rendijas muy estrechas, separadas 

1 mm, con luz de X = 5,10" 7 m. i,Cual debe ser el valor 
mi'nimo de a para que no pase ninguna luz en las rendi¬ 
jas? Resp. 0,5 mm. 

8.20 Un maestro de escuela situado dentro de una sala 
de clase sopla dentro de un pito, de frecuencia 550 hz, 
para llamar los alumnos que estan fuera de la clase. La 
sala tiene solamente una ventana de 1 m de ancho por 

2 m de alto. Todos los alumnos regresan a clase, salvo 
uno, que dijo despues que no oyo el silbato. ^Es posible 
este hecho? (Velocidad de las ondas en el aire 330 m/seg) 
Resp. Si'; angulo de extinci6n a 37°. 


'I 
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HOLOGRAFIA 


Proceso qae permite tomar fotografias en tres dimensio- 
nes por medio de luz coherente (viene del griego: escritu- 
ra (o visi6n) total). Iluminemos con luz coherente SP, 
S'P ',..., una placa fotografica y con la misma luz un o'bje- 
to puntual O. 

(a) El objelo O esta en el infinito (figura 1) 

La luz que difunde 0 llega paralelamente como OP, OP'.. 
Los rayos directos SP, S'P',..., y OP, O'P 1 ,.... interfieren 
y tendremos franjas de interferencia. 

En efecto, si SP y OP llegan en fase sobre la placa, ten- 
dremos una franja brillante en P y si OP - O P 1 = X, ten¬ 
dremos otra franja brillante en P 1 y asf sucesivamente (fi¬ 
gura 1) la distancia entre estas franjas brillantes es 


Figura 1 


Asi tendremos franjas igualmente espaciadas sobre la pla¬ 
ca fotografica que revelamos y fijamos: sera una red de 
difraccion, como vimos antes; llamaremos esta fotogra- 
ffa, holograrna. 

Si iluminamos inversamente esta holograrna con la mis¬ 
ma luz coherente paralela, tendremos luz paralela que 
sale en el orden 0 que no tomaremos en cuenta y en el 
primer orden de cada lado de la normal a la placa o sea 
que esta luz va constituir las imagenes de O en el infini¬ 
to (figura 2). (Se puede demostrar que una red de estc 
tipo, llamada red sinusoidal, solamente produce espec- 
tros de orden 1 y — 1.) 

(b) El objeto O esta cerca de la placa (figura 3). Las 
franjas brillantes en P y P' estan separadas 



imagen de O en el infinito 


imagen de O en ei infinito 


mientras que en Q y Q' estan separadas 


sen 9 

Como 6' es mas pequeno que 0,a es mas grande que 


tendremos una red de difraccibn sobre la placa con 
franjas no igualmente espaciadas como muestra la fi 
gura 3; estas franjas son arcos de circunferencia cen- 
trados sobre H. 




l _ 

>'TT 


Figura 3 


Si iluminamos inversamente este holograrna con la 
ma luz coherente paralela, la luz del primer orden en 
P' emerge con el angulo 0 y en Q, Q' emerge con el 
lo 9' de cada lado de la normal. 

De un lado tendremos que los rayos PO'.P'O', QO', 
Q'O' se reunen en O' constituyendo una imagen real 
de O que puede ser captada sobre una placa fotografi 
ca mientras que del otro lado, los rayos P X.P X , 
QX",Q'X "',que son divergentes, pareccn provenir d> 
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holograma 


t p unto O". imagen virtual de O, cuando miramos 
ade X, X\ X", X 1 " (figura 4). 

«e holograma es cortado en varios pedazos,cada 
c de estos dara la misma imagen que el holograma 
til. por cierto. con menos luz. 

consideramos cualquier objeto como formado de 
a suma de puntos y que lo iluminamos con luz cohe' 
re. tendremos sobre una placa fotografica un holo- 
ma que es la resultante de todos los hologramas 
rrentales anteriores. A la reconstitucion, o sea ilu- 
Ear.do ese holograma con luz coherente. cada holo- 
ima elemental reconstituye el punto del objeto en 
rosicion original. As i tendremos dos imagenes en 


holograma 




Polarizacion 


Los fenomenos de interferencia y de difraccion se ob- 
servan con todas las clases de ondas y esto nos demues- 
tra que la luz es un fenomeno ondulatorio. Pero toda- 
vi'a no sabemos si las ondas luminosas son trasversales 
o longitudinales. El fenomeno de polarizacion nos lo 
indicara. 


9.1 Polarizacion por reflexion 


Se llama luz natural a la que proviene directamente de 
la fuente sin haber sido ni reflejada ni refractada. 

Considerese un rayo de luz natural SM que se dirige 
hacia una limina de vidrio. Si se hace girar el vidrio 
alrededor de SM (figura 9.1 (a)) se nota que la luz re¬ 
flejada MR describe un cono de eje SM, pero ticne 
siempre la misma intensidad. 


Figura 9.1 


Ahora se recibe la luz 'MR que ya se reflejo en un pri¬ 
mer vidrio, en un segundo vidrio M' y hagamos girar 
M' alrededor de RM\ (figura 9.1(&)); se nota esta vez, 
que el rayo reflejado M'R' describe un cono de ej eRM' 
pero su intensidad pasa por dos maximos y dos mini- 
mos, o sea que el rayo RM' no tiene las mismas pro- 
piedades en todas las direcciones. 


Si los pianos de incidencia sobre los dos vidrios son 
ralelos, la luz es maxima; pero si los pianos de incid 
cia son perpendiculares, la luz es minima. Diremos < 
tonces que un rayo como RM' gue tiene dos pianos 
simctria perpendiculares esta polarizado rectilinea- 
mente. 

Con el primer vidrio hemos polarizado la luz que ca 
sobre el. El segundo vidrio nos permitio reconocer < 
estado de polarizacion de la luz polarizada, es decir 
de analizarla;yV/ es un polarizador y M 1 es un analiz 
dor. 

Un polarizador y un analizador son dos aparatos idt 
ticos pero que tienen papeles diferentes. 

Nota: Generalmente, el mi'nimo no es nulo; diremo 
que el rayo luminoso es parcialmente polarizado. Pa 
ra cierto angulo de incidencia, el mi'nimo es nulo, la 
polarizacion es completa. 

El fenomeno de la polarizacion interviene para toda 
sustancia trasparente como el vidrio,cl agua, las lac 
pero no para los espejos metalicos. 


9.2 Interpretacion de la polarizacion 

Los fenbmenos de interferencia y difraccidn nos mi 
tran que la luz es un fenomeno ondulatorio; pero ni 
nos muestra si la vibracidn luminosa es trasversal o 
longitudinal. La existencia de los fenomenos de pol 
zacidn nos precisa este punto. Cuando los rayos lunt 
nosos se polarizan no tienen la simetria de revolucia 
lo que nos indica que la vibracion luminosa no pue< 
tener una componente longitudinal; por tanto, la vi 
bracion luminosa es una vibracion trasversal. 

La luz la emiten los atomos excitados en forma de t 
nes de ondas de 10’ 8 seg de duracion. En cada tren 
onda, la vibracidn tiene una direccion bien determir 
da, fija en el espacio, determinada por la position di 
electron en el momento que baja de orbita; se dira 
que el tren de onda es polarizado. Mas tarde, otro t 
de onda polarizado en otra direccion saldra del misi 
atomo o de otros; a si la luz que proviene de una fue 



ios 
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de muchos trenes de ondas polariza- 
9.2). 


un rayo luminoso dc f'rente, se vera la vibra- 
(figura 9.3). pcro 10" 8 seg mas tar- 
como CD y mas tarde como EF. El efecto 
no hay una orientacion bien definida de 
una luz natural. 


un rayo dc luz natural incide sobre la superfi- 
un cucrpo trasparente, las vibraciones que son 
a la superficie excitan con mas t'acilidad los 
de la superficie del cuerpo y estos a su vez emi- 
luz reflejada con la vibracion paralela a la su- 
explica la polarizacion por reflexion que 
para un cierto angulo llamado angulo de 
el cuerpo actua como polarizador. 

polarizada incide sobre la superficie de un 
con el vector vibracidn paralelo a la superfi- 
luz. se reflejara sin ninguna dificultad. Pcro si 
esttin en un piano perpendicular a la 
el rayo no se refleja; el cuerpo actua como 


Polarizacion de una cuerda 


puede hacer una idea de este fenomeno, si se consi- 
un fluj.o de piedras planas que inciden sobre la su¬ 


perficie del agua. Habra reflexion de las piedras si estas 
son “polarizadas”. 

Se puede hacer una analogia mecanica de los fcnome- 
nos de polarizacion con la experiencia de la figura 9.4. 



(*) 


Figura 9.4 

Produzcamos con la mano, ondas en la cuerda. Si se 
cambia arbitrariamente la orientacion de las vibracio¬ 
nes de un momento a otro, se tiene la analogia de la 
luz natural (figura9.4(a)).Si las vibraciones se efectuan 
siempre en el mismo piano, se tendra la analogia de la 
luz polarizada (figura 9.4(6)). 

Pongamos una placa con una rendija P (figura 9.5). So- 
lamente las vibraciones paralelas a P podran pasar;P 
es la analogia del polarizador. A cierta distancia co- 
loquemos otra placa con una rendija A ; si A es para¬ 
lela a P, la vibracion pasara sin dificultad (figura 9.5 
(a)); pero si A es perpendicular a P la vibracion no 
pasara (figura 9.5(6)); A es el anaiogo del analizador. 


P A 











En conclusion,se ve que tanto el polarizador como el 
analizador poseen un eje especial: dejan pasar la vibra¬ 
tion luminosa segun este eje; es el analogo de la rendi- 
)zP oA. 

La presencia de los electrones libres en los conducto- 
res anula la funcibn polarizadora de los cuerpos tras- 
parentes y por esto, no hay polarization en las super¬ 
ficies metalicas. 

9.4 Leyes de la polarizacion 

(a) Ley de Brewster 

Cuando la luz llega sobre una lamina de vidrio con un 
angulo de incidencia i (figura 9-6) la luz se refleja com- 
pletamente polarizada cuando se tiene 
tan i = n 


I 



Figura 9.6 


Es la ley de Brewster. De aqui se deduce que el rayo 
reflejado y el refractado son perpendiculares. 

(ver problema 9.1). 

(b) Ley de Mai us 

Sea la vibracibn de amplitude y de intensidad I que 
llega sobre un polarizador cuyo eje es OX (figura 9.7). 
Este dejara pasar la componente de amplitud 

A x - A cos 8 



Figura 9.7 


y como la intensidad es proporcional al cuadrado 


A x = A 1 cos 2 8 
I x = I cos 2 0 

Esta ley descubierta por Malus, es comprobada pie 
mente por la experiencia. Permite variar la intensid 
de una luz, progresivamente. 


i 


9.5 Polarizacion por doble refraccion 

Este fenomeno de la doble refraccion puede obse 
se en la mayon'a de los cristales trasparcntes, partic 
larmente con el CaC0 3 o espato de Islandia, cortad 
de cierta manera con respecto a un eje de simetria 
mado eje optico que tiene el cristal. 

(a) El fenomeno 

Consideremos un haz luminoso que llegue normalm 
te sobre una cara del cristal (figura 9.8). 


„ ° " 
''ll: I 1 : 


Figura 9.8 


Se nota que el haz luminoso se desdobla a la entrad 
del cristal. El primer haz sigue las leyes de Snell y n 
se desvia, es el haz ordinario ( 0 ): el segundo haz no 
obedece a estas leyes y se desvia, es el haz extraordi 
nario (£)• Asf a todo rayo de luz natural incidente, 
rresponde un rayo ordinario y un rayo extraordinari 
Las sustancias que poseen esta propiedad se llaman 
birrefringentes. 

Con una lamina de vidrio (K) en incidencia de Brews 
se puede notar que un haz se puede apagar (no hay r 
flexion) mientras que el otro haz se refleja y que si g 
ramos el vidrio 90°, es el otro haz el que se apaga. Es 
to nos indica que los dos rayos se polarizan completa 
mente y que las vibraciones del rayo ordinario son 
perpendiculares al piano de la figura y que las del ex- 
traordinario estan en el piano de la figura (figura 9.8) 


(b) Prisma de Nicol 

Esta birrefringencia se ha utilizado para producir pok 
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rizadores. El principio consiste en eUminar un haz. 
Esta solucion la dio Nicol en 1864. 

Se corta una lamina gruesa de espato segunylS como 
io muestra la figura (9.9) y se pega con un pegante de 
indice de refraction inferior al indice de refraction 
del espato para el rayo ordinario. 


Como el rayo ordinario llega con un angulo mayor 
que el angulo crftico se refleja totalmente en X y solo 
d rayo extraordinario complctamente polarizado sale 
al exterior. 


«<) ^olaroide 

Existen ciertos cristalcs llamadosd/cro/cos que absor- 
ben un rayo mas que el otro, por ejemplo la turmali- 
na absorbe mucho mas el rayo ordinario que el rayo 
extraordinario. Para cierto grosor solamcnte saldra el 
rayo extraordinario; tendremos asi un polarizador 
natural (figura 9.10). El unico defecto es el tamano 
^ducido del cristal y su poca luminosidad. 


Se han realizado peliculas polarizadas llama das pola- 
roides que conticnen pequenos cristales dicroicos del 
tipo turmalina, dentro de un plastico y orientados to- 


dos en la misma direccion. Son baratos y de grandes 
dimensiones, razon por la cual se les utiliza mucho. 

9.6 Rotation del piano de polarization 

Cuando la luz polarizada atraviesa algunas soluciones 
organicas como azucar o algunos cristales, el piano de 
polarizacion gira, un angulo proporcional a la concen¬ 
tration de azucar dentro de la solucion, o al espesor 
del cristal. 

En la figura 9.11 se puede ver un montaje experimen¬ 
tal que permite medir el dngulo de giro. La luz blanca 
llega sob re un polarizador P, que trasmite una luz po¬ 
larizada en la direccion AB. Si no hay solucidn, el ana- 
lizador estara en la position AB para dejar pasar la vi¬ 
bration sin atenuacidn. 



Figura 9.11 


Si ahora se pone un tubo lleno de solucion, la vibra¬ 
tion girara un cierto angulo y estara en la direccion 
CD, direccion en la cual hay que poner el analizador 
para que deje pasar la vibration sin atenuacion. 

Estas sustancias que hacen girar el piano de polariza¬ 
cion se Hainan dpticamente activas\ este fenomeno se 
debe a la estructura en helice de las moleeulas. 

Si el piano gira a la derecha del observador que recibe 
la luz polarizada se dice que la sustancia es dextrdgira 
y si lo hace a la izquierda la sustancia es levdgira. 

Los instruments que permiten medir el angulo de giro 
es el polarimetro o sacarimetro; se utilizan mucho en 
la industria azucarera y en cl estudio de los cristales. 


Aplicaciones 

9.1 A Fabrication de un polaroide 

Se puede fabricar sencillamente un polaroide con azul 
de metileno sobre una lamina de vidrio. 

Se depositan algunas gotas de una solucion de azul de 
metileno (tinta azul) concentrada sobre una Mmina de 
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vidrio bien caliente. Con el borde de otra lamina se to- 
ca la gota que se expande por capilaridad. Se desplaza 
entonces esta lamina como lo muestra la tigura 9.1 A. 
El liquido evaporado deja una peh'cula de cristales 
orientados. Es un polaroide. 


Figura 9.1A 


9.2A Usos de los polaroides 

En la vida diaria, se usan los polaroides para eliminar 
la luz reflejada por las sustancias brillantes y losJfqui- 
dos. 

Utilizados en gafas reducen considerablemente la luz 
reflejada del Sol por el pavimento mojado de las ca- 
rreteras, y por el agua de un lago (util para los Pesca¬ 
dores). Se utilizan tambten en filtros para cSmarasfo- 
tograficas; permiten reducir los reflejos sobre los ob- 
jetos que se quieren fotografiar. 

Cientificamente se pueden tener muchas informacio- 
nes utiles acerca de la estructura de los atomos, mole 
culas y nucleos mediante los estudios de la polariza- 
ci6n de las radiaciones que emiten. 


9.3A Fotoelasticidad 


El vidrio y los plasticos se vuelven birreiringentes cuan- 
do se someten a esfderzos mecanicos, lo que dio lugar 
a una ciencia, la fotoelasticidad. 

Si se hace un modelo plastico de una pieza mecanica 
como engranajes, vigas, etc. .., el modelo se vuelve 
birrefringente y permite estudiar y medir las tensio- 
nes internas dentro de las piezas, cuando se lo somete a 
los mismos esfuerzos que el original mecanico. 

Esas sustancias hacen girar el piano de polarization un 
angulo que depende de la magnitud de la tension y 
esto produce entre dos polaroides, brillantes colores. 

El celofan de las envolturas de paquetes de cigarrillos 


ode caramelos es birrefringente; puesto entre dos pol^ 
roides.se obtienen efectos sorprendentes de color. 

9.4A Las moleculas del DNA son dextrogira 

Louis Pasteur cuando estudiaba el acido tartarico reco 
nocio dos tipos de cristales de acido en el microscopic 
Los separo, usando una pinza muy fina, los disolvib et 
agua y noto que un grupo hacia girar el piano de pola 
zacion hacia la derecha y otro grupo lo hacia girar ha¬ 
cia la izquierda del mismo angulo, 

Este es e! primer gran descubrimiento de Pasteur, del ( 
acido tartarico dextrogiro y levogiro. 

Con tecnicas semejantes se muestran que todas las 
moleculas actuates del DNA, el acido fundamental del] 
nucleo de todas nuestras ctiulas, son helices dextrbgi- 
ras. En vista de este resultado.el hombrc se pregunta. 

En los tiempos prehistoricos, ;,el mundo estaria forma 
do de iguales cantidades de DN A dextrogiras y levogi- 
ras? i,C6mo se hizo esta separaciAn? <Existirfan mun- 
dos cuyos habitantes tendrfanDNA levbgiras? 

La respuesta a estas preguntas podria explicar la liis- 
toria de la evolucidn de la vida en nuestro planeta lo 
mismo que su futuro. 


Problemas 


9.1 Mostrar que cuando la luz incide sobre un citerpo 
trasparente con el angulo de Brewster, el rayo refrac- 
tado es perpendicular al rayo reflejado. 

9.2 F.1 angulo de reflexidn total en una sustancia es 
45°. ;,Cual es el angulo de Brewster? 

9.3 G Para que angulo de incidencia estara completa- 
mente polarizada la luz reflejada por el agua? 

(n = 4/3) Resp. 53°. 

9.4 ^Podri'a estar polarizada una onda sonora en el 
aire? 

9.5 ^,Como se puede identificar la direccidn de polari¬ 
zacion de un polaroide? 

9.6 ^Cuales son las ventajas de los anteojos hechos de 
polaroide? 

9.7 Sean dos polaroides dispuestos de tal manera que 
no pasa ninguna luz. Si se coloca una tercera lamina 
polaroide entre ellas, jhabra trasmisidn de luz a tra- 
ves de los tres polaroides? 

9.8 Se desea verificar la sensibilidad de una placa fo- 
tografica. Para esto, se expone la pelfcula a un haz lu- 
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n*:-so que atraviesa dos polaroides que dejan 
-sur el maximo de intensidad luminosa I. <,Que 
pios se debe hacer girar el analizador para 
e :engamos sobre la pelicula, 0,64/, 0,49/, 
mjtl. 0,25/? Resp. 37°, 45°, 53°, 60°. 

Ip Un tubo de polarimetro contiene azucar a la 
■Hcentracion de 2 g/cm • y el piano de polari- 


polarizacion de la luz del cielo y los vikingos 


i la luz blanca del Sol atraviesa el aire, las fre- 
i que corresponden a los colores violeta-azul 
i las moldculas de aire en su recorrido y 6stas a 
t. emiten de nuevo en todas las direcciones, por 
a, luz polarizada de la misma frecuencia 
• u seccidn 5.3A). El efecto es mas pronunciado 
se mira el cielo con un polaroide en la direcci6n 
cular a los rayos del Sol. 

! fendmeno lo aprovechan los aviadores, las abejas 
apo pasado lo utilizaron los vikingos. 


i regiones Srticas y antarticas, no se puede usar la 
i magn^tica porque la aguja es practicamente 
cular al suelo (i,Por que? ). Los aviadores uti- 
. “brujula solar” o “compas de crepusculo”, 
de polaroide que les permite determinar la di- 
del Sol observando la polarizacion de la luz del 


■ ii eomprobado que las abejas para orientarse en 
■B T-jelos entre la colmena y las flores que tienen 
Mb'., utilizan tambi^n la polarizacion de la luz del 
Los ojos de las abejas (deben tener cierta clase 


zacion gira 100°, j,Cual debe ser la concentracion 
de azucar que haga girar el piano de polarizacion 
150° en el mismo aparato? Resp. 3 g/cm \ 

9.10 ^Cuales deben ser los angulos de incidencia 
y de refraccion si la luz reflejada por un vidrio 
(n = 1,5) se polariza completamente? 

Resp. 56,3°, 33,7°. 


de polaroide) aprecian con mucha precisidn el estado 
de polarizacion de la luz del cielo. 

Los vikingos 

Los navegantes vikingos (siglo IX) navegaban sin usar 
brujulas magndticas. Por la noche se guiaban por las es- 
trellas y de dfa, mediante el Sol. Cuando estaba tapa- 
do por las nubes, usaban, segun las antiguas leyendas 
escandinavas, las magicas “piedras del Sol”, que siem- 
pre les permitfan localizar la direccion del Sol. 

Durante muchos siglos, fue un completo misterio, el 
origen de las “piedras del Sol”. El misterio fue resuel- 
to en nuestra epoca por un nino de 10 afios. 

En efecto, un arqueologo habfa escrito en una revista: 
“Parece que existe la posibilidad de que las “piedras 
del Sol” de los vikingos podfan indicar la direccion del 
Sol en tiempo nublado”. El nino relaciono estas pie¬ 
dras con la brujula solar y lo comento a su padre (jefe 
de navegacion de una Ifnea aerea escandinava) que a su 
vez lo comunico al arqueologo. Se recogieron varios 
cristales de los que podfan haber usado los vikingos y 
se not6 que eran cristales dicroicos, como la turmali- 
na y por tanto semej antes a los polaroides. Estos cris¬ 
tales o “piedras del Sol” permiten localizar el Sol, por 
la polarizacion de la luz del cielo con una aproxima- 
cion de 2!4°. 
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Unidad6 

Electrostatica 


O 


Cargas y campo electrico 


Lrs fenomenos eleclricos se conocen desde hace 2500 
*». Se sabi'a que pedazos de ambar frotados, especie 
me resina con la cual se hacen joyas, atraian trozos de 
rapel. Hoy se puede hacer el mismo experimento pei- 
•Li'do los cabellos con un peine de plastico. 

Eijs fuerzas se denominan electricas porque vienen de 
a palabra griega elektron, que significa ambar. Sola- 
mente en el siglo XVIII, estudios serios y sistematicos 
r - nwzaron a conformar a partir de los concepto? de 
cargas positivas y negativas las primeras teori'as de la 
sactricidad. 


ejemplo, ebonita frotada con piel), como en la figura 
10.2. Notamos que se repelen. 



B 


i este capi'tulo, empezaremos el estudio de las car- 
• en reposo que se denomina electrostatica. 


Figura 10.2 


10.1 Cargas electricas 

51 experimento siguiente es fundamental para mostrar 
rue solamente existen dos tipos de cargas. 

k/i Tomemos dos pequenas esferas de un mismo cucrpo 
1.4 ijjor ejemplo, vidrio frotado con un paiio de seda), 
srspendamoslas con finos bilos de seda como en la fi- 
1 pua 10.1 y acerquemoslas. Notamos que se repelen. 



(c) El mismo experimento, pero una de las esferas es 
el cuerpo A (vidrio frotado) y la otra es el cuerpo B 
(ebonita frotada), como en la figura 10.3. Notamos que 
se atraen. 



A B 
Figura 10.3 


(i d ) El mismo experimento, pero una de las esferas es 
A oB y la otra es un nuevo cuerpo C; frotado. Siem- 
pre se observara que C repele a C y que si A atrae a 
C, B lo repele,o viceversa, figura 10.4. 

De los anteriores experimentos, se concluye: 
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mero de electrones es igual al numero de protones 
nucleo; es el numero atomico Z. 


Figura 10.4 


1. Que los cuerpos frotados tienen la facultad de 
atraerse o de repelerse.Tambien, que los cuerpos se han 
cargado eldctricamente y que existen dos clases de 
electricidad. 

2. Que los cuerpos que repelen a A y atraen a B se han 
cargado de electricidad vidriosa o positiva. 

3. Que los cuerpos que atraen a A y repelen aS, se 
han cargado de electricidad resinosa o negativa. 

En sfntesis, las cargos de un mismo nombre se repelen, 
y las de nombres distintos se atraen. 

Nota: El concepto de carga presenta ciertas analogias 
con el concepto de masa. De igual manera que todos 
los cuerpos o particulas tienen asignados el atributo 
abstracto de masa, tienen tambien una carga inherente 
que puede ser positiva, negativa o nula. Se vio que los 
cdlculos de las interacciones entre los cuerpos (fuer- 
zas, aceleraciones. ..), se simplificaron mucho al in- 
troducir el concepto de masa. De igual manera, la in- 
troduccidn del concepto de carga, nos ofrece una sen- 
cilla representacidn de este nuevo tipo de fuerzas 11a- 
madas eldctricas. 

Para entender por que el frotamiento o rozamiento 
produce estos fenomenos, es necesario conocer la es- 
tructura del atomo. 


Figura 10.5 


Si un electron en su orbita recibe un exceso de cner- 
gia (debido a un choque con otra particula, o con ui 
haz de luz, o por el calor), el electrdn puede escapar 
del atomo; se dice, entonces, que hubo ionizacion 
(figura 10.6). 


10.2 Estructura del atomo 

Se admite y los resultados experimcntales lo confir- 
man, que la materia esta formada de atomos. 

El atomo comprende un nucleo muy denso formado 
de pro tones cargados positivamente, de neutrones 
sin carga y de electrones muy livianos cargados negati- 
vamente, girando en orbitas llamadas K, L, M,... 
(figura 10.5). 

La carga negativa del electron es de igual magnitud 
que la carga positiva del proton. Nunca se ha observa- 
do una carga menor; este hecho se denomina la cuan- 
tificacidn de la carga electrica. 

En el estado fundamental o normal de un atomo, el nu 


La estructura del atomo que queda se denomina ion 
positivo y el electron solitario o el atomo que gana 
este electron es un ion negativo. 

Un cuerpo que tenga un numero mayor de iones pos: 
tivos que de iones negativos, estara cargado positiva- 




en citar como conductores fuera de los meta- 
1 grafito, los acidos, las bases, las sales, la tierra, 

• humano y el agua. 

nres o dielectricos , en donde los iones no 
: moverse; esto se debe a que todos los electro- 
1 fuerteinente unidos a los nucleus. 

sitan condiciones especiales, como por ejemplo 
i '.smperaturas, para que algunos elcctrones pue- 
aparse de sus orbitas y asi, el aislante sc vuelva 
tor. Se pueden citar como aislantes: el caucho, 
era, el vidrio y los plasticos en general. 

iconductores , que poseen muy pocos electro- 
es y por tanto, son cuerpos intermedios entre 
iuctorcs y los aislantes. El cristal de germanio 
i ejemplo, Un estudio mas detallado de sus pro- 
es se hard en cl capitulo de electronica. 


L4 ^Como cargar un cuerpo? 

aperiencia mucstra que la cantidad de cargas po- 
i y negativas en un sistema cerrado es constante. 

: se explica, a la luz de la teoria atomica, por el 
orte de las particulas clcmentales, especificamen- 
i electrones, de un lugar a otro. Se deduce de esta 


contrario, estara cargado negativa- 
i el numero de iones de cada signo es igual, 
cuerpo es neutro. 

aisladores y 


de los cucrpos, los iones pueden o no 
hecho permite dividirlos en: 

lores , en donde los iones pueden moverse 
los conductores h'quidos o gaseosos, 
i de los dos signos pueden moverse. En los me- 
tperiencia muestra que solamente se mueven 
es. Esto se debe a que los electrones de las 
asas externas, son poco unidos a los nucleos; 
iesprenderse fkilmente de la orbita de un ato- 
r de orbita en orbita; constituyen electrones li- 
10.7). 


ley de la conservacion de las cargas , que si se produce 
una cierta cantidad de carga de un signo, tambi6n se 
debe producir una cantidad igual de cargas de signo 
contrario. 

Para cargar un cuerpo, se puede partir, bien sea de cuer¬ 
pos previamente cargados, o produciendo la ionizacibn 
de los atomos. 

(a) Por contacto: sea un conductor metalico negativo 
(exceso de electrones libres) y otro conductor metali¬ 
co neutro. A1 poner en contacto los dos conductores, 
los electrones libres en exceso se reparten entre los 
dos conductores. 

Si el primer conductor es positivo (falta de electrones 
libres), y el segundo neutro, al ponerlos en contacto 
algunos electrones libres del segundo serdn atrafdos 
por las cargas positivas del primero; entonces los dos 
conductores quedaran cargados positivamente. 

(b) Por injluencia: (induccion electrostatica). 

Cuando un cuerpo cargado A , negativo por ejemplo, 
se aproxima a un conductor neutro B, algunos elec¬ 
trones libres de 6ste, se alejan del cuerpo A dejando 
iones positivos en la parte mas proxima a A . As i en 
el conductor B hay una separacion de carga. Si unimos 
P a la tierra, por un alambre metalico, los electrones 
libres repelidos por .4, iran a cargar la tierra. 

Suprimiendo el contacto, el cuerpo B quedara cargado 
positivamente. La figura 10.8 representa las diferentes 
etapas del proceso. 


A 


B 



Figura 10.8 


(c) Por rozamiento. Es la ionizacion producida por los 
choques de los atomos de un cuerpo, sobre los ato¬ 
mos del otro cuerpo. 

Asi cuando frotamos el vidrio con la seda, extraemos 
algunos electrones del vidrio, quedando este cargado 
positivamente y los electrones extraidos se depositan 
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sobre la seda que por tanto queda cargada negativa- 
mente. 

(d) Por efecto termoidnico. Es la ionizacion produci- 
da por el calor. A altas temperaturas, los electrones 
que vibran cada vez mas fuertemente pueden escapar 
del cuerpo; este quedara por tanto positivo, figura 
10.9. Este efecto es la base de la electronica de vdlvu- 
las. 



Figura 10.9 


(e) Por efecto fotoelectrico. Es la ionizacion producida 
por la luz. Esta, golpeando una superficie, puede pro- 
vocar la emision de electrones, figura 10.10. 



Inversamente, si se depositan cargas opuestas sobre 
las caras del cristal, este se contraera o dilatara. Este 
efecto se utiliza mucho en la grabacion y reproduc- 
cion del sonido. 

10.5 Ley de Coulomb 

Trataremos ahora de dar una descripcion matematk 
de las fuerzas electricas. Este estudio empezo en 17 
con el frances Coulomb quien midio estas fuerzas a 
una balanza de torsion semejantc a la balanza dc Ca 
vendish que permitio conocer la constante universa 
la gravitacion. 

Dedujo que la fuerza de atraccion o repulsion que u 
cargo puntual q ejerce sobre una cargo puntual q si 
da a la distancia r, es directamente proporcional al f 
ducto de las cargas qq e inversamente proporcional 
aiadrado de la distancia que las separa, y que la din 
cion esta a lo largo de la tinea que une ambas cargos 
cuyo sentido depende de si se atraen o repelen com 
se ve en la figura 10.12. 



Figura 10.1 2 


En conclusion.la magnitud de F se puede escribir: 


= k 33i = J_ si. 


F = k 


4tre n 


(f) Por efecto piezoelectrico. Si se comprimen ciertos 
cristales(cuarzo por ejcmplo), cortado de cierta ma- 
nera, aparccen, debido a la disposition de sus atomos, 
cargas positivas y negativas sobre sus caras. Los signos 
de las cargas cambian, si en lugar dc eomprimir se 
trata de dilatar el cristal, figura 10.11. 


+ 2 

z 

F 

z +■ 

= 4- 

+ z 


z * 
z + 


Figura 10.11 


dondc k es una constante de proporcionalidad que < 
pende del medio, que frecuentemente se remplaza.; 
ra futuras simplificacioncs de ecuaciones, por las co 
tantes 1 /4 zre 0 , llamando a e 0 permitividad del vacit 

Utilizaremos solamente el sistema MKS, o sea que: 

F se expresara en newtons (nt) 

r sc expresara en metros (m) 

q, q se expresara en culombios (cul) que se definir 
en electromagnetismo 

k sera igual a 9 X 10 9 nt - m 2 /cul 2 para el vaci'o 

e 0 sera igual a 8,85 X 10 -12 cul 2 /nt • m 2 para el 
vaci'o. 
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es de k y de e 0 para el aire son practicamente 
: a sus valores para cl vaci'o. 

• que F es un vector y que la relation anterior 
ente su magnitud, cantidad siempre positiva; 
ato no tendremos en cuenta el signo de las car- 
. Tsmbien, es posible utilizar una notacion vecto- 
' incluya la direction de la fuerza. Ejemplo: 


:i 22 -L =k JL<L ; 

r- r r i 


► . , 

■ r es cl vector quo va de q a q y r es el vector 

»en la misnia direction. Esta notacion no se uti- 

ien el texto. 

i ana analogi'a aparente cntre la ley de Coulomb y 
ie la gravitation universal de Newton. Muchos 
, en particular Einstein, ban tratado de encontrar 
i teorfa comun a los dos fenomenos, pero sus cs- 
zos no hail culminado. 

as cargas, tales como —q t , +q 2 , r/, en un pla- 
tuan sobre la carga +q por medio de las fuerzas 
,F : .F 3 (figura 10.13), la fuerza total sera: 


F, +F 2 


y 


\F, 


53 u 


'+q 


, 3 7 


r F .i 


45° 


10.13 


<?3 


suma siendo vectorial se cfectuara por medio 
'as component es de las fuerzas sobre dos ejes de 
rdenadas. 


•>lo 


i la figura 10.13, 


= -1,2.5 X 10 6 cu] y =5 cm 
= +20 X 10~ A cul y r 2 = 10 cm 


q3 =-40X 10' 6 cul y r 3 = 20 cm 
q = y X 10" 6 cul 


iCual es la fuerza total que actua sobre ql 
Calculemos las fuerzas F,,F 2 yF 3 . 

F, = 9X 10 9 IL25XK n^0l9XM. 6 J = 


y de manera analoga, 

F 2 = 20 nt 
F 3 = 1 Out 


5 nt 


En la direcciOnx 1 y y, la suma de las fuerzas es 

F * = Fi* + F 2x + F 3x = (-3) + 16 + 7 = 20 nt 
F y =F ly + F 2y +F 3y = 4+ 12 + (-7)= 9nt 

La magnitud de la suma sera 

F = s/F 2 x +Fl = 720^ 9^ = V481' nt 

y la tangentc del angulo que hace el vector suma con 
la horizontal es 



10.6 Campo electrico 

Las fuerzas electricas como las fuerzas gravitacionales 
son fuerzas de action a distancia que se manifiestan 
sin que exista ningun contacto entre los cuerpos. 

Este hecho se interpreta admitiendo que cada carga 
modifies las propiedades del medio que la rodea esta- 
bleciendo un campo electrico (analogo al campo gra¬ 
vitational producido por cada masa, y si se coloca una 
carga q’ dentro de este campo, este ejercera sobre q' 
una fuerza de atraccion o repulsion. 

Ahora definiremos matematicamente el campo electrico. 
Si una carga cy'colocada en un punto del espacio, ex- 
perimenta una fuerza de origen electrico, se dice que 
en este punto cxiste un campo eldctrico producido 
por todas las otras cargas q u q 2 ,, .. y que su intensi- 
dad es: 

-*! cr, fa 

E=~ jCnt/cul) 

Como F es un vector y q’ un escalar, el campo el«5ctri- 
co es tambien un vector que tendra la direction de F 
si q 1 es positivo y la direction contraria si q' es nega¬ 
tive (figura 10.14). 

La carga q' que sirvio para la definition del campo 
se denomina generalmente carga de prueba. 
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dirigidas, llamadas lineas de fuerza tangentes en la 
direccion del campo electrico en cada punto. Sus ca- 
racteristicas (figura 10.16) son: 



Figura 10.14 

Asj, si en un punto del espacio existe un campo £ y 
colocamos una carga q en este punto, esta se somete- 
ra a una fuerza 

F= Eq' 

Ejemplo 

^Cual es la aceleracion de un electron de carga e y de 
masa m, situado dentro de un campo electrico El 

La figura 10.15, nos da el sentido de la fuerza (hacia 
arriba) cuya magnitud es 

F = eE 

" k F =eE 

i t-e 

- - E 

Figura 10.15 

y segun la segunda ley de Newton, tenemos: 

F = ma = eE 
-eE 

a ~W 

Nota: En todos los problemas de parti'culas elemen- 
tales, el peso de la parti'cula es siempre despreciable 
delante de la fuerza electrica. 

10.7 Lineas de fuerza 

Este concepto, introducido por Faraday, permite vi- 
sualizar la direccion de un campo ele'ctrico y en cier- 
to sentido su magnitud. Se dibujan line as continuas 



Figura 10.16 


1. La tangente a esta li'nea en un punto, da la direc¬ 
cion del campo electrico en ese punto. 

2. Las lineas de fuerza empiezan sobre las cargas po- 
sitivas y terminan sobre las cargas negativas. (Si te¬ 
nemos solamente cargas de un solo signo, se supon- 
dra que las cargas de otro signo, estan en el infinito). 

3. La distancia entre dos lineas de fuerza es inversa- 
mente proporcional al campo electrico medio 
comprendido entre las dos lineas; en el caso de la 
figura 10.16, se tiene: 

£■, >E 2 puestoquec?! <d 2 

Es importante anotar que las lineas de fuerza no pue- 
den cmzarse debido a que en cada punto del espacio, 
existe solamente un campo electrico, suma de todos 
los campos eldctricos. 

10.8 Calculo de algunos campos etectricos 

(a) Campo eldctrico producido por una carga puntual 

De la definicion de campo, se deduce que la magnitud 
del campo producido por la carga q en un punto situa 
do a la distancia res: 



y que su direccion esta dada por la figura 10.17. 

Se nota que el campo es independiente de la carga de 
prueba q' y que su direccion es tal que se aleja de la 
carga q si esta es positiva, y se acerca a q si esta es 
negativa. 
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La carga<? 2 produce cl campo (hacia la izquierda) 
E 2 = 9X 10 6 nt/cul 


_a figura 10.1 8 nos muestra las h'neas de fuerza radia- 
cs que se dirigen hacia afuera, de una carga positiva y 
rti que se dirigen hacia adentro, de una carga negativa. 


La carga q 3 produce el campo (hacia abajo) 
E 3 = 9 x UP ** 3 x 10‘ nt/cul 


Como a Ei lo anula E 2 , el campo total sera por tanto 
E = 3 X 10 6 nt/cul (hacia abajo). 

(b) Campo en el interior de un conductor 

En el equilibrio, dentro de un conductor cargado, el 
campo electrico es cero. De lo contrario los electrones 
libres experimentarian una fuerza y se moveri'an; lo 
que viola la condicion de electrostatica, que es el es- 
tudio de cargas en reposo. 

Como no hay campo, tampoco habra h'neas de fuerza 
en el interior del conductor. Empezaran a partir de la 
superficie exterior; en consecuencia, el exceso de car- 
gas electricas se situara sobre la superficie exterior (ca- 
racteristica de las h'neas de fuerza; empezar o terminar 
en las cargas), figura 10.20. 


•arias cargas puntuales producen en un punto los 
mpos E[, E 2 , E 3 el campo resultante sera: 

= E, +E 2 +E 3 

mo es una suma vectorial, su calculo es semejante al 
ias fuerzas eldctricas. 


an tres cargas iguales de 25 X 10“ 7 culombios, 
testasen los vertices de un triangulo equilatero de 
do 10 cm. (Cual es el campo ehctrico en el punto 
situado en la mitad de uno de sus lados? (figura 


Se debe observar que las h'neas de fuerza salen o en- 
tran perpendicularmente a la superficie del conduc¬ 
tor. En efecto, si el campo ele'ctrico en un punto cer- 
ca de la superficie tuviera una componentc paralela a 
la superficie, las cargas se moveri'an sobre la superfi¬ 
cie violando la condicion de equilibrio, Por tanto, el 
campo electrico es normal a la superficie. 


carga q \ produce el campo (hacia la derecha) 

= 9X ! ° 9 I ' xi’fr 9X 106nt '' cu ' 



y aqui se tiene, puesto que v 0 


(c) Campo electrico entre dos laminas paralelas infi- 
nitas con cargas opuestas. 

Las li'neas de fuerza seran paralelas entre si y perpen- 
diculares a las laminas por razones de simetria; como 
la distancia entre dos li'neas es constante, el campo 
electrico sera constante (figura 10.21). 


(b) Con el mismo condensador, el electron, esta vez, 
penetra horizontalmente con velocidad v 0 . <Con que 
velocidad el electron sale del condensador? (figura 
10.23). 


Por tanto entre dos laminas paralelas infinitas con 
cargas opuestas se tiene un campo uniforms. Este dis- 
positivo de produccidn de campos uniformes se deno- 
mina condensador piano. 

Ejemplos 

(a) Un electrdn de masa m y de carga negativa e parte 
sin velocidad inicial de la armadura negativa de un 
condensador piano. Si se sabe que entre las armadu- 
ras existe un campo E, vertical hacia abajo, <,con qud 
velocidad el electron Uega sobre la armadura positiva 
situada a una distancia s de la negativa? (figura 10.22) 


Sobre el eje x, no hay fuerza y por tanto no hay ace- 
leracion;el movimiento es uniforme. Sobre el ejey,: 
tiene la fuerza F=ma-eE y como a y es constante, 
se tiene un movimiento uniformemente acelerado. 

las ecuaciones cinematicas del movimie: 


En resumen 
to son: 


y el angulo que hace la velocidad v con la horizontal 


Figura 10.22 


La fuerza que actua sobre el electrdn es eE dirigida 
hacia arriba y la aceleracion es 


10.1 A Electroscopio 

Este instrumento indica la presencia de cargas eldcti 
cas. Se compone de una varilla metalica A que term 


y como es constante, se tiene un movimiento unifor¬ 
memente acelerado; por tanto 




por dos hojas de oro o de aluminio By C. Esta varilla 
itraviesa un soporte de plastico que va unido a una 
caja provista de ventanas dc vidrio para observar las 
hojas y que al mismo tiempo las protege de las corrien- 
les de aire (figura 10.1 A). 



-'ipura 10.1A 


Cuando se toca la varilla A con un cuerpo cargado, 
las hojas adquieren cargas de un mismo signo y por 
onto, sc repelen. 

El electrometro es un electroscopio mas sensible que 
rermite medir cl valor de las cargas de los cuerpos. 

10.2A Descarga electrica 

: to cuerpo muy cargado puede producir un campo 
dectrico intenso que puede ionizar los atornos del 
Ere que lo rodca; este se vuelve conductor y cl cuerpo 
se descarga, es la chispa. Este efccto se utiliza en las 
bcji'as de los autos para encender la mezcla combusti¬ 
ble. Pero la chispa debe ser eliminada cerca de los ga¬ 
ses inflamables. Por ejemplo, los camiones traspor- 
adores de combustible, que sc cargan por roce con el 
are, se proveen dc una cadena mctalica que haga con- 
acto con la tierra. En las salas de operaciones dc los 
bospitales, los gases anestesicos son muy inflamables; 
h eliminacidn de cualquicr carga que proviene del ro- 
zamicnto se realiza por medio de una atmosfera de 
iita humedad y utilizando zapatos de suela conducto¬ 
rs; la capa hitmeda sobre los cucrpos conduce las car¬ 
gas hacia la tierra. 

10.3A Jaula de Faraday 

Dentro dc un conductor cl campo electrico es nulo. 
Esta propiedad se utiliza para sustraer de las influen¬ 
ces externas clcctricas cualquier aparato (oscilosco- 
pio, radio, television, etc.) sensible a estas intluencias 
perturbadoras. Para esto se hacc una jaula hecha de 


malla metalica y se coloca en el interior el aparato con- 
siderado; es lo que sc denomina el apantallamiento 
electrico. 

Un avion en vuelo se carga por rozamiento con el 
aire y se trasforma por tanto en una jaula de Faraday. 
Esto impide la rccepcion de cualquier onda electro- 
magnetica lo que hari'a que cl avion quede jncomuni- 
cado con la tierra; dc aqiu el interes de climinar esta 
carga por medio de puntas dispuestas sobre las alas. 

10.4A Grabacion y reproduction del sonido 

Las ondas sonoras de las palabras o de la musica, se 
trasforman en variaciones de corriente gracias al mi- 
cr6fono (vease el capi'tulo 16) que una vcz amplifica- 
das, se aplican a las caras de un cristal piezoeldctrico. 
Este se comprimird o dilatard, con la accidn de las 
cargas, produciendo el surco sobre la pasta blanda de 
un disco. 

Para la reproduccion (tocadiscos), la aguja que sigue el 
surco, comprimird el cristal y en conseeuencia, produ¬ 
ced cargas electricas proporcionales a la compresion; 
estas a su vez amplificadas, se aplicaran a un altavoz 
que trasformara las variaciones de corriente en ondas 
sonoras (figura 10.2A). 



amplificador 


TTrrrmTrr 

surco 

Figura 10.2 A 


10.5A Lentes electrostaticas 

Un haz paralelo de electrones que pasa a traves de un 
anillo cargado negativamente, se trasforma cn un haz 
convcrgente, debido a la repulsidn entre los electrones 
y a las cargas negativas del anillo (figura 10.3A). 

Por analogi'a con las lentes opticas, sc dice que cl ani¬ 
llo cargado es una lente electrostdtica convergente. Un 
anillo cargado positivamente es una lente divergente. 

Como las lentes opticas, las lentes electrostaticas tie- 
nen defectos (aberracioncs) y se hace necesario la 
agrupacion de varias lentes para su correccion. 

El microscopic electronico electrostatico esta com- 
puesto de esas lentes. 
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Figura 10.3A 


Problemas 


La masa del electron es m = 9,1 X 10' 31 kg. 

La carga del electron es e = 1,6 X 1 O' 19 cul. 

10.1 ;,Cual es la fuerza dc atraccion gravitacional en- 
tre dos electrones separados 1 mm. (G = 6,7 X 10"' 1 
ntm 2 /kg 2 )? ^Cual es la fuerza dc repulsion electrica 
entre dos electrones separados 1 mm ? Comparar 
estas dos fucrzas. Resp. 5.5 X 10' 65 nt; 

2,3 X 10' 22 nt. 

10.2 Dos cargas positivas igualcs q t = q 2 = 10‘ 3 cul 
estan separadas 2 m como muestra la figura 10.1 P. 



Figura 10.1P 


j,Cual es la fuerza que actua sobre una tercera carga 
positiva q 3 igual a las anteriores puesta primero en A 
y despucs en B1 Resp. 0; 10 nt. 

10.3 El mismo problema que el anterior salvo que q t 
es negativa pero igual en valor absoluto a q 2 ■ i,Cual 
es la fuerza que actua sobre una tercera carga positiva 
q 3 =q 2 puesta primero en A y dcspues en B? 

Resp. 72 nt; 8 nt. 

10.4 Tres cargas Q se encuentran en los vertices de un 
triangulo rectangulo de lados 3, 4, 5 m. ^Cual es la 
magnitud de la fuerza que actua sobre la carga situada 
en el vertice del angulo recto? 

Resp. A k Q 2 

10.5 Una carga -9 q estd separada de una carga +q 
una distancia de 2 m. i En donde debe encontrarse una 


tercera carga +Q para que no actue fuerza sobre ella 
Resp. a 1 m de +q. 

10.6 En los vertices de un cuadrado de lado a se en¬ 
cuentran cargas iguales positivas q. ^Cual es la fuerza 
que actua sobre cada una de ellas? 

(cos 45° = V 2/2)■ Resp .(2 y/l + 1). 

10.7 Cuatro cargas iguales de valor q cada una, estan 
situadas en los vertices de un cuadrado.£,Cual sera la 
carga Q de signo contrario que es necesario colocar e 
el ccntro del cuadrado para que todo el sistema de 
cargas se encuentre en equilibrio?(Ver problema lO.f 

Resp.- |-(2vAT+ 1 ). 

10.8 Dos esferas de una misma masa m y de igual ca 
ga q se cuelgan de hilos no conductores de longitud 
como muestra la figura 10.2P. Si el angulo 6 es pequ 
no (6 = sen 0 = tan 0) demostrar que 



4— 


Figura 10.2P 


j,Seran iguales los angulos 9 si las cargas son desigua 
les? 

10.9 Se coloca una carga q de masa m sin velocidad 
inicial en un campo uniforme L. Cuanto tiempo gasl 
para recorrer una distancia si 


Resp. t = 


2 ms 
Eq 


10.10 Se deja caer una gotita de aceite de masa 
4,8 X 10" 15 kg, entre dos placas paralelas que produ 
cen un campo uniforme E. 

La gotita por rozamiento con el aire se carga y se 
equilibra su peso ajustando el campo electrico hasta 
3 X 10 s nt/cul. <,Cual es la carga de la gotita? Este 
experimento se repitio muchas veces y se encontro 
que siempre se necesitaban campos de 3 X 10 s , 

1,5 X 10 5 6 10 s nt/cul para equilibrar la gotita. j,Qu 
se puede concluir sobre la carga dc la gotita? 
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Este experimcnto lo realizo Millikan y permitio calcu- 
lar la carga del electron y demostrar que la carga es 
cuantificada, 

10.11 Un electron con velocidad horizontal initial 
v ~ 10 m/scg entra en un campo electrico vertical de 
10.000 nt/cul producido por dos laminas horizonta¬ 
ls cargadas, cotno muestra la figura 10.3P. 


til ^Cual es su posicion vertical a la salida de la region 
donde se encuentra el campo? 

lb) (.Con que velocidad v sale dc la misma region? 

|c) iCual es la posicion vertical del impacto sobre la 
r-intalla fluorescente F! 

Resp. (a)y = 0,022 m; (b) v= 1,35 X 10 7 m/seg; 

(c) v = 0.112 m. 


* 10.14 Una esferita de masa m y de carga positivar/ 
que pende de un hilo de longitud s, esta entre dos 
laminas cargadas que producen un campo uniforme E 
(ligura 10.6P). j,Cual sera la cnergi'a cine'tica de la 
eslerita, si gira uniformemente, de tal manera que 
el hilo forme un angulo 0 con la vertical? 

Resp. (mg + Eq)s sen 6 tan 0. 


.12 Un dipolo electrico se compone de un par de 
gas electricas del tnismo valor pero dc signo opuesto 
no muestra la ligura 10.41’. Demostrar que si.s es 
iy pequeha delantc de r , el campo electrico creado 
r el dipolo: 


Figura 10.6P 

*10.15 ;,Cual es la fuer/a dc atraccion entre las dos 
placas de area A de un condensador piano con carga 0? 

Resp. —Q. —. (Se admitira que el campo comprendido 
2e„A 

entre las placas es /■; ■ ^ j. 


i Y en el punto R es paralelo al eje x y vale 











Historia de la electrostatica 






El primer fenomeno electrico observado, la action del 
ambar frotado sobre los cuerpos livianos, se conoce 
desde la antigiiedad. Thales de Mileto, en 600 a. de 
C., fue el primero en describirlo. Veinte siglos des¬ 
pues, no se sabia'nada mas. 

En 1600, el ingles Gilbert concluyo que no solamente 
el ambar frotado presenta la caractenstica de atraer 
los cuerpos livianos sino tambi6n muchos otros cuer¬ 
pos y los llama electricos. Nota la influencia de la hu- 
medad sobre los fenomenos electricos y es el primero 
en separar los fenomenos electricos de los magneticos. 

Mas tarde Otto de Guericke, fabrica la primera maqui- 
na electrica. Consistfa en una bola de azufre que se 
hacfa girar entre las dos manos para producir el roza- 
miento necesario. Con esta maquina primitiva realizo 
varios experimentos y en especial chispas. 

En 1729, el inglds Gray descubre la conductibilidad de 
ciertas sustancias como los metales y la no conductibi¬ 
lidad de otras sustancias como la seda. Describe el 
fen6meno de la induccidn. 

En 1733, el frances Dufay muestra que existen dos 
clases de electricidad que 61 nombra de vidriosa y resi- 
nosa y enuncia que las cargas de mismo nombre se re- 
pelen y las de distinto nombre se atraen. Senala que la 
electricidad se escapa de los cuerpos incandescentes: 
es el efecto termoidnico. 

En 1746, el alemdn Musschenbroek descubre la con¬ 
densation de la electricidad por medio de su botella 
de Leyden ; es el primer condensador. 

El americano Franklin (1706-1790) sin conocer la 
teoria de Dufay, cree que los cuerpos contienen una 
cantidad bien definida de un solo fluido electrico 
constituido por particulas el6ctricas. La electrization 
consistfa bien en que el cuerpo adquirfa una cantidad 
extra del fluido y quedaba electrizado positivamente o 
perdfa parte del fluido y quedaba electrizado negati- 
vamente. Consideraba que el fluido iba del cuerpo po- 
sitivo al negativo', esta convention para la direction de 
la corriente electrica se usa en la actualidad. Su hipote- 
sis de que la cantidad de fluido electrico en un cuerpo 
aislado es constante y que la electrization es solamente 
una trasferencia de fluido, es quiza el primer enuncia- 
do de la conservation de las cargas el6ctricas: la cargo 
electrica no se crea ni se destruye. 


Franklin estudia la electricidad atmosferica y descubr 
que la electricidad se escapa por las puntas de los 
conductores cargados, principio que aplica en el para- 
rrayos para proteger de las cargas atmosfericas edificii 
y navi os. 

En esta epoca, mediados del siglo XVIII, se sintio la 
necesidad de una cuantificacion de la electricidad, con 
el fin de traducir en leyes matematicas las atracciones 
y repulsiones de las cargas. 

En 1784, el frances Coulomb, concibe su famosa ba- 
lanza de torsion (que empleara rrtis tarde, Cavendish 
para su medicion de la constante de gravitation G) y 
muestra que las cargas se atraen o repelen segun la 
ley del inverso del cuadrado de la distancia', asi la ba 
de la electrostatica estaba firmemente establecida. 


La teoria del potential 


Los progresos ulteriores fueron esencialmente mate- 
maticos, sugeridos por la resolution de los problema 
electricos. 

En 1777, el francos Lagrange, define el concepto de 
potential y muestra como del potential se deduce el 
campo electrico y las fuerzas sobre los cuerpos. 

En 1782, el frances Laplace muestra que esta funtidd 
potencial satisface, fuera de toda carga, a una famosa 
ecuacion llamada la ecuacion de Laplace ; ecuacion 
que se generaliz6 a otros campos de la ffsica y de la 
matemdtica. 

En 1813, el francos Poisson extiende esta ecuacion a ] 
las regiones que contiene las cargas y establece la ecu 
cion de Poisson mas general que la de Laplace. 

Esta ecuacion es reencontrada mas tarde, por el ale- 
man Gauss, en 1839 bajo otra forma; es el teorema . 
Gauss del flujo electrico que sale de una superficie 
rrada. 

Finalizamos esta historia con los trabajos del ingles 
Green quien profundizando en el concepto de poten¬ 
tial, definio varias funciones de Green y demostr6 al-j 
gunos teoremas (que llevan su nombre) necesarios pa 
ra la resolution de los problemas mas complejos de 
ffsica y matematica. 
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Potencial-condensador 


En mecanica se estudio la energi'a potencial gravita- 
cional de un cuerpo dentro de un campo gravitatio¬ 
nal y vimos quc muchos problemas se simplificaban 
con ayuda de este concepto. La misma idea puede 
aplicarse a los campos electricos. 

Muchas dificultades, en especial los problemas que 
surgen por la naturaleza vectorial del campo eldctri- 
co, desaparecen con los conceptos de energi'a poten¬ 
cial electrica y de un nuevo concepto: el escalar po¬ 
tencial electrico. 

El potencial electrico es fundamental para la com- 
prension de la teoria de los circuitos. 

11.1 Energi'a potencial electrica 

La fuerza electrica F ejercida por un campo electrico 
E sobre una carga q' es igual a q'E y el trabajo de es- 
ta fuerza cuando la carga se despla 2 a a lo largo de 
cualquier trayectoria que una los puntos a y b es 
(figura 11.1) 

W = H F ■ A s = 2 q’E • A s = £ q’ E As cos 6 

a a a 



En la section de energi'a potential gravitacional, sc 
mostro que el trabajo de las fucrzas gravitacionales 
es independiente de la trayectoria recorrida para ir de 
a zb. Como las fuerzas electricas son matemati- 
camente analogas a las fuerzas gravitacionales, el traba¬ 
jo que efectuaran cuando van de a a b sera tam- 
bien independiente de la trayectoria lecorrida; dire- 
mos por tanto, que las fuerzas electricas son conser- 


vativas. Vimos que podemos expresar cl trabajo de 
tales fuerzas como la diferencia de los valores que 
una cantidad llamada energia potencial. toma en los 
dos puntos; o sea 

w = (£p) a - (£„)> 

Por tanto, definimos, diferencia de energia potencial 
electrica de una carga dentro de un campo electrico 
(valor inicial me nos el valor final) al trabajo que la 
fuerza producida por el campo sobre la carga reali- 
za, o sea: 

iP P ) a - (E„) b = w = 2 q’E • A s = 1 q 1 E As cos d 

a a 

Es evidente que la energi'a potencial en un punto se 
definira si elegimos un punto de referenda arbitrario 
y le asignamos la energia potencial cero. 

11.2 Potencial electrico 

Es util introducir ahora el concepto de energia po¬ 
tencial por unidad de carga. 

Llamaremos diferencia de potencial entre dos puntos 
a la diferencia de energia potencial de una carga den¬ 
tro de un campo electrico entre estos dos puntos di- 
vidido por el valor de la carga, o tambie'n el trabajo 
realizado por la fuerza producida por el campo divi- 
dido por la carga, o sea 

V a - V b = ~ =— 

La diferencia de potencial V a - V b se escribe genc- 
ralmente V ab y se denomina a vcces voltaje entre a 
y b; es un escalar dado que es el cociente de dos 
magnitudes escalares y su unidad en el sistema MKS, 
es el jul/cul que denominaremos voltio (v). 

Evidentemente si se conoce la diferencia de poten¬ 
cial V ab entre dos puntos, se puede conocer el tra¬ 
bajo que una carga q’ puede realizar si se desplaza 
de a a b, o sea 

W = q’V ab 
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Este trabajo se convierte generalmente en energi'a ci- 
netica de la carga q' o tambien si el medio es visco- 
so y la carga se desplaza a velocidad constante, en 
caior, debido a los choques con las moleculas del 
medio. 

Finalmente si remplazamos W por su expresion en 
funcion de E, se tiene: 

V ab = I E • A7 = ZEAs cos 6 

a a 

Como para la energi'a potencial, el potencial en un 
pUnto sera deflnido si elegimos un punto de referen¬ 
da arbitrario y le asignamos el potencial cero. 

11.3 Calculo de algunos potenciales electricos 

La ecuacion anterior permite calcular la diferencia de 
potencial entre dos puntos si se conoce el campo 
electrico a lo largo de cualquier trayectoria entre los 
dos puntos. 

(a) Equipotenciales 

Dentro de un conductor cargado, E es cero, por tan- 
to, segun la ecuacion anterior, la diferencia de po¬ 
tencial entre los puntos interiores es: 

V a - V b = 0 
Kj = Vb 

Como estos puntos son aibitrarios, esto nos indica 
que el potencial de cualquier punto de un conductor 
cargado tiene el mismo potencial, diremos quc es un 
volumen equipotencial. 



* 

Figura 11.2 


Se demostro en el capitulo 10 que las li'neas de fuer- 
za de un conductor cargado salen perpendicularmente 
a su superficie. Por tanto, el angulo 6 entre E y ds 
es 90° (figura 11.2) y la ecuacion aplicada a dos 
puntos muy vecinos de la superficie, es 

V a '~ V b ,= 2 E - As 

a 

b' 

V a '— v b '= £ E As cos 90° = 0 

v,-y, 


Por consiguiente, la superficie de un conductor es 
equipotencial, y de mismo potencial que el del volu¬ 
men que encierra. 

(b) Diferencia de potencial en un condensador piano 

Se sabe que en un condensador piano cargado, el 
campo es uniforme; por tanto entre los puntos a y b 
de la figura 11.3 se tiene: 

b -> -> b 

Vab = s E • As = ££As 

o a 

Vab = ES 



Figura 11.3 


Ejemplo 

^Con que velocidad llega en b una carga q' de masa 
m que parte sin velocidad inicial de a, si se conoce 
la diferencia de potencial V ab ? 

El trabajo que efectua el campo q'V se trasforma cn 
energia cinetica de la carga, por tanto, se tiene 



(c) Potencial producido por una carga puntual 
El campo electrico de una carga es E = k ^ y si 
se toma A r en la direccion de E, se tiene que calcu¬ 
lar 

V ab = i E ■ a7 = | k 3r Ar 

Dividamos el camino de r a a r b en una infinidad 
de pequefios intervalos r a - r 1( r 2 - r 3 , . . . , r n — 
r b (figura 11.4) y consideremos un campo promedio 
(media proporcional) constante en cada intervalo, o 
sea los campos 
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Figura 11,4 

En el primer intervalo, sc liene 
Kt »* 


El potential en un punto P tlebido a varias cargas 
puntuales q u q 2 , q 3 situadas a las distancias r,, r 2 , 
r 3 de P es la suma algebraica de los potentials de- 
bidos a cada carga, o sea (figura 11.5): 

v p = k (-' + ?- 2 - + Si) 

r i ^2 r 3 } 

Ejemplo 

iCual es el potencial en P si (figura 11.5) r/, = q 2 - 
4 X 10" 9 cul, q 3 = 6 X 10' 9 cul r ] - r 2 = 9 cm, 
r 3 = 18 cm? 


q 

r a ri 

(fi “ fa) que podemos cscribir como 

El potencial enPcs: 



(L 

M 

V„ — 9 X 10 9 ( — - X -°— 

4 X 10' 9 

6 X 10' 9 \ 

U 

fi i 

p WxiO' 2 

9 X 1CT 2 

18 X 10' 2 / 


Para los otros intervalos, se tiene 


V l2 =kq\l -1 

r l >2 


y nb 


= *<?/--- ) 
\r n r b I 


Sumando todas estas diferencias de potenciales ele- 
mentales, se tiene: 

Ki + Vi, + • • . + v nb = V ab = kq (I - I) 

r a r b 

Generalrnente, se toma como potencial de referencia 
un punto en el infinito y se le asigna el potencial ce- 
ro, o sea que el potencial en el punto a, es definido 
si hacemos V b = 0 y r b = por tan to 

V a =k^- 


E1 potencial es positivo si q es positivo y negativo 
si lo es q. 





V p = 500 voltios 

11.4 Condensador — Capacitancia 

Un condensador es un dispositivo que permite alma- 
cenar cargas electricas de manera que posea una ener- 
gia potencial ele'ctrica. Esta energia se puede recupe- 
rar introduciendo el condensador en un circuito 
ele'ctrico. 

Denominamos condensador a dos conductores pro- 
ximos llamados armaduras, que reciben cargas iguales 
pero de signos diferentes (figura 11.6) y que simbo- 

lizaremos por- 1 t-y definimos capacidad de 

un condensador C como la carga Q de cualquiera de 
las armaduras , sin tener en cuenta su signo, divididu 
por la diferencia de potencial V ab que existe entre 
ellos, o sea 

c=£ 

v 

v ab 


Q 


-Q 


Figura 11.6 


La unidad de capacidad es cl cul/voltio que se llama 
faradio (f), Como esta unidad es muy grande, sc 
suele utilizar el microfaradio, o sea 1 rtf = l()" 6 f. 




Generalmente, se utilizan condensadores pianos 
cuando las armaduras son laminas planas, pero tarn- 
bien pueden existir condensadores de armaduras ci- 
lindricas o esfericas. 

11.5 Combinacion de condensadores 

(a) Condensadores en paralelo 

Todas las armaduras positivas se conectan a un mis- 
mo punto A y por consiguiente resultan a un mismo 
potencial; lo mismo sucede cOn las armaduras negati- 
vas que se conectan tambien a un punto comun B 
(figura 11.7 a). 


Qi| £i_ 

Ql, ,^2 


A Q»t, C » 


Qi +Q 2 +<2s 


C B 


Figura 11.7 


+ Q C, C 2 C 3 -Q 


+Q-Q +Q-Q+Q-Q 

+ Q-Q 


Figura 11.8 


una carga igual y de signo contrario y asi sucesiva- 
mente (figura 11.8 b). 

La capacidad C de un unico condensador (figura 
11.8c) que sea equivalente al sistema anterior se defi- 
nira como la razon de la carga de una sola armadura Q 
a la diferencia de potencial total V AB , o sea: 

c = 2_ 

Vab 

que escribimos como 

Vab = (V A - V x ) + (V x - Vy) + (Ky - V B ) = §- 


Queremos encontrar ahora la capacidad de un unico 
condensador C (figura 11.7 b) que sea equivalente al 
sistema anterior 0 sea que tenga la carga total y que 
su diferencia de potencial sea V AB . Tenemos: 

Qi + Q 2 + Qs 

C-- 


pero como 


v AX =% 


en consecuencia 

1=1 + 1+1 

c c, c 2 c 3 


Vyb = f 

t-3 


pero como 

c=Qi- 

C V AB 


Vab 


c= Gl 

Vab 


en consecuencia 


c = c, + c 2 + c 3 


(b) Condensadores en serie 

Considerarcmos los tres condensadores conectados 
en serie como muestra la figura 11.8a. 

Por medio de un generador se carga la primera ar¬ 
madura del primer condensador con +Q y la segun- 
da armadura del ultimo condensador con -Q. Cada 
una de estas armaduras induce en la armadura vecina 


Ejemplos 

(a) jCual es la capacidad equivalente entre los punt 
X y Y del sistema de la figura 11.9 (las capacidades 
estan dadas en /af)? 

Sucesivamente se remplaza parte del circuito por su 
capacidad equivalente hasta llegar a un solo conden¬ 
sador (figura 11.10) de capacidad equivalente C= 6 

yS. 

( b) j,Cual es la carga del condesador de 3 pf si fxy = 
100 voltios? (figura 11.9). 

De la figura ll.lO(fe), deducimos que la carga del 
condensador de 2 pf es Q = C V X y = 2 X 10 6 X 
100 = 2 X 10~ 4 cul. Este condensador es el equiva¬ 
lente de dos condensadores en serie, por tanto cada 
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Figura 11.9 
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(0 


Figura 11.10 


uno de estos, en particular cl de 3/rf, tendra la misma 
carga, o sea 2 X 10~ 4 cul. 


Aplicaciones 


11.1 A Electroforo 

Se compone de una placa de parafina o de plastico 
P dentro de un soporte metalico M (figura 11.1 A). 
Se electriza negativamente con una picl de gato, y 
k pone encima de la placa un disco metalico D so- 
portado por un mango aislante. Por induccion, el dis 
33 se carga positivamentc en su parte inferior y ne- 
gativamente en su parte superior. 

Tocando el disco con la mano, la carga negativa se 
na a tierra y el disco quedara cargado positivamen- 
te; puede servir para cargar un electroscopio, por 



Figura 11.1A 


ejemplo. La operacion se puede repetir indefinida- 
mente. 

11.2A Generador Van de Graaff 

Es una maquina de gran potencia que puede propor- 
cionar diferencia de potencial de varios millones de 
voltios. 

Una correa aislante sinffn circula entre las dos poleas 
arrastradas por el motor M (figura 11.2A). En A re- 
cibe cargas de un peine Uevado a un potencial de 
10.000 voltios con respecto a tierra, por medio de 
un generador auxiiiar G. 

Gracias a otro peine B, las cargas que trasportaba la 
correa pasan al exterior de una esfera metalica C, y 
la correa desciende practicamente descargada. Asi la 
esfera se carga de manera continua. 
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En los pequenos laboratories, no se utiliza generador 
auxiliar G y la correa se carga en A por los electro- 
nes libres de la tierra. Evidentemente, la esfera supe¬ 
rior se carga mucho mas lentamente. 

Este generador se utiliza para acelerar iones entre la 
esfera y la tierra; por csto se lo denomina tambien 
acelerador de particular. Estos iones acelerados bom- 
bardean algunos nucleos de una pantalla determinada 
y pueden producir reacciones nucleares. 

11,3A Realization de los condensadores 

(a) Botella de Leyden. Historicamente, es con la bo- 
tella de Leyden que se observo por primera vez los 
efectos de la condensation de la electricidad. Este 
condensador estaba constituido por hojas de estaiio 
pegadas exteriormente e interiormente sobre el vidrio 
de una botella (figura 11.3A). 



Figura 11.3 A 


(b) Condensador de papel. Se intcrcala una hoja de 
papel parafinada entre dos hojas de aluminio o csta- 
no, como un “sandwich” y se cnrolla el condensa¬ 
dor asi constituido para introducirlo cn una pcquena 
caja (figura 11.4A). 



(c) Condensador de mica. Para las altas frecuencias 
los condensadores anteriores se calientan demasiado 
y la parafina funde; el condesandor se destruye. Por 


esto, se prefleren los condensadores de mica que se 
realizan metalizando las caras de laminas de mica y 
disponiendolas en paralelo. 

(d) Condensador variable de aire. Se usa mucho en 
los aparatos de radio. Esta constituido de dos series j 
de laminas metalicas semicirculares que cncajan las 
unas dentro de las otras; una de las series es movil 
alrededor de un eje y la otra es fija (figura 11.5A.) 




Figura 11.5 A 


Se puede variar la capacidad haciendo girar las lami-J 
nas mo vile's. 

(e) Condensador electroquimico. Ofrece una capaci¬ 
dad muy grande cn un volumen muy pequeiio, perc 
no se puede utilizar con voltajes muy grandes. Se fa 
brica haciendo una clectrolisis entre electrodos de 
aluminio, y se obtienc asi una capa muy dclgada so-l 
bre los electrodos de oxido de aluminio que es ais- 
lante. El condensador esta formado por los dos elec 
trodos separados de la capa de oxido. 

Este condensador debe ser atravesado en cl mismo 
sentido por la corriente, o si no la capa de oxido se 
destruye por electrolisis. 

(f) Condensador de ceramica. Actualmente sc utiliza 
aislantes de ceramica que aumenta considerablement 
la capacidad. Asi se obticnen excelentes condensadc 
res de gran capacidad cn un pequeiio volumen. 


Problemas 

11.1 Entre dos puntos a y b de una recta separados 
2 m. cxiste un campo electrico de 1000 nt/cul 
uniforme dirigido de a hacia b. En el punto a se en- 
cuentra una carga de 0.003 cul. (a) j,Cual es el traba- 
jo realizado por la fuerza producida por el campo 
cuando la carga llcga en bl ( b ) ;,Cual es la diferencia 
de potencial entre a y bl Resp. 6 jul; 2000 v. 
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11.2 <,Que trabajo se requiere para mover una carga 
de 2 cul entre los terminates de una bateria de 12 
voltios? Resp. 24 jul. 

11.3 hi campo en un condensador piano cuyas placas 
estan separadas 2 cm es de 10.000 nt/cul. (a) ^Cual 
es la diferencia de potential entre las placas?(i) Una 
carga positiva de 0.001 cul y de masa 1 gramo parte 
sin velocidad inicial de la placa positiva. <Con que ve- 
locidad llcga sobrc la placa negativa? 

Resp. 200 v; 20 m/seg. 

11.4 En cada caso de la figura 11.11’, calcular el 
campo electrico y el potential en el pun to central 
O del cuadrado de arista a. 



Figura ti.lP 


11.5 Se considcra un scmiarco de radio r cargado 
uniformemente con densidad lineal X. Calcular el 

potencial en el centre del arco. Resp. — 

4e 0 

11.6 Se considera una semiesfera de radio r cargada 
uniformemente con densidad superficial o. Calculat¬ 
or 
2e 0 

11.7 En la figura 11.2P se deja en A sin velocidad 
initial una carga + Q. ;,Con que velocidad pasara por 
R! 


el potencial en cl centre de la esfera. Resp. 


Resp. 


Qqi> 


vc 0 mu (a + b) 

f- a b —f-f- a 


+ </ 


11.9 En un tratamiento de electrochoques. se descar- 
ga en el corazon 5 veces un condensador de 10 micro- 
faradios cargado a una diferencia de 2 voltios. ;Que 
carga recibio el corazon? Resp. 10' 4 cul. 

11.10 Sobre una placa de un condensador piano de 
5,92 X 10 13 faradiosse deposita 1 microcurie (1 mi¬ 
crocurie = 3,7 X 10 4 desintegraciones por segundo) 
de una sustancia radiactiva beta que por cada desinte- 
gracion emite un electron. Admitiendo que todos los 
electrones emitidos a partir de una placa son capta- 
dos por la otra placa, ;,cual es cl voltaje entre las dos 
placas al cabo de 1 segundo? 

Estc dispositivo constituyc una pila atomica utilizada 
como fuente de energi'a en los satclites artificiales y 
para algunos tratamientos de enfermedades cardiacas, 
como los marcapasos. Resp. 0.01 v. 

11.11 (a) Calcular la capacidad equivalente entre X 
y Y (figura 11.31’). 

(b) Si V X y = 180 voltios, ;,cuanto vale V AB 1 
(Las capacidades se dan en pf). Resp. 2 pf; 20 v. 



Figura 11.31’ 


* 11.12 Un condensador de 1 0 pi' se carga a 100 v. 
Despucs de la carga, la bateria se desconccta y cl 
condensador se eonecta en paralelo con otro conden- 
sador. Si cl voltaje final es de 20 v, determfnese la 
capacidad del segundo condensador. Resp. 40 pf. 


Figura 11,2P 


11.8 Una carga movil q se encuentra inicialmente en 


reposo a una distancia r de una carga fija Q. -Cual 
sera su velocidad en el infinite? 


Resp. 



*11.13 Un condensador de I ,ufy otrodc 2pfseco- 
nectan en serie a un generador de 1080 voltios. 

(u) Calcular la carga y el voltaje de cada condensador. 
( b ) Se dcsconecta el generador y los eondensadores 
cm re si y se vuclven a unir por medio de un conduc¬ 
tor las armaduras de mismo signo (sin generador). 

1 lallcse la carga y el voltaje de cada uno. 

Resp. (a) 720 X 10‘ 6 cul; 720 v; 360 v; 

(b) 960 X 10' 6 cul; 480 X 10' 6 cul; 480 v. 
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Corriente y resistencia 


En los proximos capitulos veremos la electrodinami- 
ca, que es el estudio dc las cargas en movimiento. Es 
tudiaremos especialmeate el movimiento de las car- 
gas en los conductors en cuyo interior se ha estable- 
cido un campo cldctrico. 


12.1 Naturaleza de la corriente electrica 


siendo su unidad 


Si unimos por un hilo conductor dos conductors A 
y B inicialmente cargados, de potenciales diferentes, 
sc obscrva un paso de cargas de un lado a otro, hasta 
que los potenciales se igualen (figura 12.1). Esto sc de- 
be a la diferencia de potenciales de los dos cuerpos 
A y B que establecio en el hilo un campo electrica, 
y e'ste, actuando sobre los iones libres del hilo con¬ 
ductor produjo una fuerza F = Eq que los hizo mo¬ 
ver. 


culombio 

ampeno =- 

scgundo 


Es de observar, que en cualquier instante la corrien 
te es igual, cualquiera que sea la seccion del hilo 
conductor. 

Se define tambien, la densidad de corriente como 


donde A es la seccion del hilo 


Vatnos a precisar ciertos conceptos sobre corrientes. 


12.2 Corriente directa y alterna 


(a) Corriente continual Si se mantiene constante la 
diferencia de potencial entre A y B, la corriente que 
pasa por cl hilo conductor es constante. Se dira que 
tenemos una corriente continua constante (figura 
12 .3). Los generadores son los aparatos encargados 
de mantener esta diferencia de potencial. 


Figura 12.1 


Definiremos intcnsidad de corriente electrica o mas 
brevemente corriente, a la cantidad de carga A q que 
atraviesa una seccion del hilo conductor dividido por 
el tiempo At, cuando At tiende a cero (figura 12.2). 


(b) Corriente alterna: Si la diferencia de potencial 
A y B cambia de sentido con una cierta frecuencia, 
la corriente que pasa por el hilo cambia de sentido 
con esta frecuencia. Tenemos entonces una corriente 
alterna (figura 12.4). 







I 


o' -► 

t 

Figura 12.3 



(c) Naturaleza de la corriente: La corriente se atribu- 
ye al desplazamiento de cargas electricas elementa- 
les. Los portadores de estas cargas son los iones libres 
(posilivos y negatlvos) en los h'quidos conductores y 
en los gases ionizados (figura 12.5). 


i i 



En el caso dc los conductores solidos. los que en su 
mayoria son metales, los portadores de carga son 
los electrones; por tanto esto cs solamente un tras- 
poite dc cargas negativas (figura 12.6), 

(d) Sentido de la corriente: En los h'quidos y gases 
conductores, las cargas positivas sc mueven del po- 


tencial mas alto al potencial mas bajo y las cargas 
negativas en sentido contrario. j,Cual sera el sentido 
de la corriente? 

Por convention, diremos que el sentido de la corrien¬ 
te es el de las cargas positivas o el sentido contrario 
a las cargas negativas. 



Figura 12.6 


En los metales, resulta que el sentido real del despla¬ 
zamiento de los electrones que constituycn la co¬ 
rriente, esta en sentido contrario al sentido conven- 
cional de la corriente (figura 12.7). 


sentido de 
los electrones 



sentido de 
la corriente 


Figura 12.7 


(e) Velocidad de la corriente: En los conductores 
metalicos se deben distinguir dos velocidades: 

Velocidad de los electrones: Bajo la accion del cam- 
po electrico, los electrones sometidos a una fuerza 
se acclcran y chocan con los iones que constituyen 
la red cristalina del metal, se rcaceleran y chocan de 
nuevo y asi sucesivamente. 

La energia cinetica de los electrones se trasforma 
por los choques en energia calorifica. Se puede con- 
sidcrar que los electrones sc mueven con una veloci¬ 
dad media constante, llamada velocidad de arrastre, 
la cual es pequena. Para el cobrc, esta velocidad es 
dc 0,02 cm/seg. 

Velocidad de la onda electrica'. Cuando los electro¬ 
nes empiezan a moversc inician una onda electrica 
que se propaga a lo largo del conductor con la velo¬ 
cidad de la luz (c = 300.000 km/seg). Esta onda ha- 
ce mover todos los electrones del conductor casi 
instantaneamente. 
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Esto explica por que, las lamparas se iluminan casi 
al instante en que se conecta la corriente. 


como la que muestra la figura 12.9. ( ',Sigue este 
conductor la ley de Ohm? 


12.3 Ley de Ohm 

Vamos a relacionar la intensidad de un conductor de 
section constante con la diferencia de potential que 
se aplica a sus extremos (figura 12.8). 



Para los metales, la experiencia nos muestra que si 
se establece un campo eldctrico, este es proportional 
a la densidad de corriente que resulta, o sea 

E = pj (p constante) 

pero como j = ijA (A = area de la section) 
y que V ab = EL (por analogia a la d.d.p. de un con- 
densador piano, ver section 11.3b). 


se deduce que 



Si denominamos resistencia a 



tendremos la ley de Ohm 

V ab = Ri 

La unidad de resistencia es el voltio/amperio que lla¬ 
ma remos ohmio (£2). 

Se dice que un conductor sigue la ley de Ohm, si la co¬ 
rriente es proporcional a la diferencia de potencial o 
voltaje aplicado, es decir, que la resistencia R es cons¬ 
tante. Para otros conductores, siendo R variable, el 
conductor no sigue la ley de Ohm. 

Ejemplos 

1. En un conductor se aplican varios voltajes y se obtie- 
nen varias corrientes que se representan en una grafica 



Si, porque la grafica de V ab = Ri es una recta, y la 
pendiente de esta recta que es constante nos da direc- 
tamente el valor de R. Escogiendo un punto cualquie- 
ra A sobre la recta, se calcula la pendiente. Es decir: 

=4/2 = 2 ohmios 

2. Para un cierto conductor tenemos la grafica de la 
figura 12.10. 



Este conductor no sigue la ley de Ohm en su totalidad 
porque la pendiente de la curva no es constante. 

Entre 0 y A, el conductor sigue la ley de Ohm y su re 
sistencia es de 1 ohmios. 

Entre A y C, la resistencia no es constante. Se puede 
definir una resistencia media entre los puntos Oy C 
como la pendiente de la recta OC. , o sea en nuestro 
casof? m =4/6 ohmios; la resistencia disminuye cuan- 
do aumenta la corriente. 






Este conductor se usa en los reguladores de voltaje; 
cuando la intensidad varfa de 4 a 6 amperios, el 
voltaje se mantiene a cuatro voltios. 

3. Para un cierto conductor tenemos la grafica de la 
figura 12.11. 



Figura 12.11 


Entre O y A el conductor sigue la ley de Ohm. Su re- 
sistencia es 2/3 ohmios. Entre A y C, la resistencia me¬ 
dia crece y llega para el punto C, a 4/4 = 1 ohmio. 

Este conductor se usa para los reguladores de intensidad: 
Cuando el voltaje van'a de 3 a 4 voltios, la corriente se 
mantiene constante a 4 amperios. 

12.4 Resistencia electrica 

Se vio que la resistencia de un conductor esta dada 
por 

R = pL/A 

y que su unidad es el ohmio (ft). 

Por tanto, la resistencia de un conductor es inversa- 
mente proporcional a su seccion (A) y proporcional a 
su longitud ( L) y a un coeficiente (p) Uamado resisti- 
vidad y que es caracteristico de la sustancia de la cual 
esta formado el conductor; su unidad es el ohmio- 
metro. En la tabla 12.1 se dan algunos valores de p. 

En la practica, se usan resistencias que tienen un valor 
fijo cuyo si'mbolo es-A/V\A- 

Tambien sc usan resistencias regulables por su longi¬ 
tud, y que se denominan redstatos. El usuario puede 
escoger el valor adecuado de la resistencia. Su si'mbolo 

es 6 —vA^yV- 

En los diagramas, las ramas de circuitos que son de re¬ 
sistencia despreciable, se representan por lineas rectas. 


Tabla 12.1 


Resistividad y coeficientes de temperatura 


Sustancia 

P ohmio-m 

Q 1/°C 

Plata 

1,5 10~ 8 

0,004 

Cobre 

1,7 10' 8 

0,004 

Aluminio 

2,6 10 “ 8 

0,004 

Nicromo 

100,0 10’ 8 

0,004 

Hierro 

12,0 10" 8 

0,006 

Carbono 

3,5 10’ 5 

-0,0005 

Gcrmanio 

0,6 


Silicio 

2300 


Vidrio 

10* 12 


Madera (seca) 

10 9 



Ejemplos 

1. Por un alambre de cobre de seccion circular de radio 
1 mm y de longitud 314 km, pasa una corriente de 

10 amperios. <,Cual es la diferencia de potencial en 
los bornes de este alambre? 

Calculemos la resistencia de este alambre. 

L = 314 X 10 3 m 

A = 3,14 (10 -3 ) 2 = 3,14X 10' 6 m 2 
p = 1,7 X 10" 8 ohmio-m 

3 14 X 10 5 

R = 1,7 X 10~ 8 3 1 ^ y- 1 - 0 --- g = 1,7 X 10 3 ohmios 

La diferencia de potencial es 

Kb = Ri = 1,7 X 10 3 X 10 = 17.000 voltios 

2. ,-Cudl es la resistencia entre dos caras opuestas 
de un cubo de 1 cm de aluminio? 

L = 10” 2 m 

A = (10‘ 2 ) 2 m 2 

p = 2,6 X 10~ 8 ohmio-m 

La resistencia es 

i rr 2 

R = 2,6 X 10~ 8 jq-,, = 2,6 X 10" 6 ohmios. 

12.5 Resistencias en serie y en paralelo 

(a) Resistencias en serie: En este arreglo (figura 
12.12), la misma corriente circula por cada una 
de ellas. 

Por tanto 

Kb — K ~ K ~ R i' 
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i * a 


R-l 

-AAAAAAAA- 

R 


Ri 


Figura 12.12 


v bc = V b -V c = R 2 i 
Kd = v c - V d = R 3 i 

Sumando miembro a miembro 

V ad = V a -V d = (tf, + R 2 + R 3 )i 

Definimos resistencia equivalente R de varias resisten- 
cias en serie a una resistencia que mantenga la mis- 
ma intensidad i y la misma diferencia de potencial 
Vad , o sea: 

Vad = Ri 

Igualando esta ecuacion con la anterior, se ve que: 

R = R x +R 2 + R 3 

lo que se puede generalb.ar a un conjunto de n par- 
ticulas en serie. Es decir, 


R = Z Ri 

i= 1 


(b) Resistencias en paralelo: En este arreglo (figura 
12.13), la diferencia de potencial a los extremos de 
cada una de ellas es la misma. Como no hay acumu- 
lacion de cargas en ninguna parte, la corriente I que 
llega en a se divide en i t , i 2 e i 3 de tal manera que 
I = i i + i 2 + i 3 . 

En cada rama, la intensidad es: 

V ab 


ii = 




R 1 



i 3 =_K* 

R 3 

Sumando miembro a miembro 
/ = i'i + i 2 + h 

= ( i. + i 2 + k ) Vab 

Definimos resistencia equivalente R de varias resisten¬ 
cias en paralelo, a una resistencia que mantenga la 
misma intensidad / y la misma diferencia de poten¬ 
cial V ab . 

O sea: 


/ = (^) y ab 


Igualando esta ecuacion con la anterior, observamos 
que 

-L = -L + _L + I 
R R, R 2 R a 

lo que se puede generalizar a un conjunto de n resis¬ 
tencias en paralelo. Es decir 

L = l JL 

R i= l R t 
Ejemplos 

1. Calcular la resistencia equivalente entre los puntos] 
a y b en el circuito de la figura 12.14(a). 


2S2 



Figura 12.14(a) 

Paso a paso efectuaremos los calculos para las resis¬ 
tencias en paralelo. 

(a) Resistencia equivalente entre aye. 

Las tres resistencias estan en paralelo (figura 12.14(a)’ 
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4 £2 

AAAA 


1=1+1+1-3, 1 2 _6 

R 2 6 3 6 + 6 + 6 _ 6 

R= 1Z2 

(b) Resistencia equivalente enlre d y b. 
Ul c 5 £2 


a 

|-'VV'- 



b 


4% 

d 

{ 

8 £2 j 

—AAy-1 



Fig lira 12.14(6) 


Las dos resistencias estan en paralelo (figura 12.14(6)). 

-Ui-+1 = L + 2__ 3 
R 24 12 24 24 24 

R = 24/3 - 8 £2 


(c) Resistencia equivalente del trayecto acb. Las dos 
resistencias estan en serie (figura 12.14(6)). 

R= 1 + 5 = 6£2 

(d) Resistencia equivalente del trayecto adh. Las dos 
resistencias estan en serie (figura 12.14(6)). 

R = 4 + 8 = 12 £2 

(e) Resistencia equivalente entre a y 6. 



Figura 12.14(e) 


Las dos resistencias estan en paralelo (figura 12.14(c)). 


a 


Figura 12.14(d) 


la intensidad en la resistencia de 5 olimios? 

Aplicando la ley de Ohm, para la resistencia dc 6 
ohmios de la figura 12.14(c), sc deduce que 

V ab = 60 = 6 X i 
i — 60/6 = 10 amp 

Esta intensidad cs tambien la que pasa por la rcsis- 
tencia de 5 ohmios. 

3. iCudi cs la intensidad en la resistencia de 2 ohmios 
del problema 1? Primero, calculamos V ac por la ley 
de Ohm: 

V ac = 10 X 1 = 10 voltios 

y la intensidad en la resistencia de 2 ohmios es (fjgu- 
ra 12.14(c)). 

i = 10/2 — 5 amp 


12.6 Energia electrica - Ley de Joule 

Si se efectua un trabajo AW trasportando a velocidad 
constante una carga A q de 6 a a en un campo 
electrico, (trabajo que se convierte en energia poten- 
cial electrica), vimos que se podia definir una diferen- 
cia de potencial (ddp) entre a y 6 (figura 12.15), C o- 
mo: 

t/ ., A W , 

v ab ~ (voltlOS) 



a 


iWWVHWftWWVWWlWWWt 



Figura 12.15 


Inversamente, si conocemos V ah , y si una carga Aq se 
mueve de a a 6, la disminucidn de energia electrica 


R^-j =4 £2 (figura 12.14(d)). 

2. En el problema 1. se aplica una difercncia de po¬ 
tencial de 60 voltios entre los puntos a y 6. <Cual cs 


= Kb Ac/ (julios) 


podia, segun cl caso, trasformarse en energia mecani- 
ca (motores) o en energia quimica (acumuladores) o 
en calor (resistencias). 


La energia por segundo, o potencia disponible sera: 
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120V 


P=W=V 

^ Ar 0(1 Ar ab 


O' = A?/AO 


En el caso de una resistencia 7? conectada entre 
ay b, esta potencia disponible se trasforma en calor 
y aplicando la ley de Ohm Kb = Ri, obtenemos: 


p = v ob i = Re = r ' ab 


R 


(vatios) 


A estas relaciones se les denomina ley de Joule, o 
efecto Joule. 

Ejemplos 

1. Sobre una lampara se lee “100 w, 120 v”. ^Cual es 
la resistencia de esta lampara? 

Lo que se lee significa que si la lampara se conecta a 
120 voltios, ella consumira una potencia de 100 va¬ 
tios. 

Por la ley de Joule 
120 2 


100 = 


R = 


R 

120 2 

100 


= i44n 


R 

■AAAA- 


“medlo" 


Figura 12.16(b) 


En la figura 12.16(c) “alto”, las dos resistencias es- 
tan en paralelo; la resistencia equivalente es Rj2. 


P = 


120 2 
RI 2 


= 1200w 



Figura 12.16(c) 


La resistencia de la lampara es de 144 ohmios. 

2. En las estufas electricas, una perilla indica “bajo”, 
“medio”, “alto”, segun la potencia que se desee. Es- 
to es debido a las conexiones que se hacen con dos 
resistencias R iguales como lo muestra la figura 
12.16(a), (b) y (c). 

Tomaremos R = 24 ohmios 


120vl 


R 

i—vv 


R 

-W^- 1 


“bajo" 

Figura 12.16(a) 


En la figura 12.16(a) “bajo”, las dos resistencias es- 
tan en serie 

i'=^ I .300w 

En la figura 12.16(b) “medio”, una resistencia esta 
conectada. 

„ 120 2 


R 


= 600 w 


3. Se aplica una ddp V ab a los bornes de una plan- 
cha electrica “120v, 1200w”. La plancha esta situa- 
da a 0,5 km de la ddp V ab y esta unida con esta por 
medio de un alambre de resistencia 4 ohmios por 
km. ^Cuanto debe ser 1^,? (figura 12.17). 


(0.5 X 4)ft 



Figura 12.17 


La plancha debe consumir 1200w y estar conectada 
a 120 v, es decir que la corriente que la atraviesa es 



1200 

120 


= 10 amp 


La ddp Vac es '8 ua l a 


V ac = (0,5 X 4)10 = 20 v y 
V db = (0,5 X 4)10 = 20v 
K b debe ser: 
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Kb = Vac + Vcd + Kb = 20 + 120 + 20 
= 160 voltios 


Aplicaciones 

12.1 A Variation de la resistencia cou la 
temperature 

La temperatura modifica la estructura de los cuerpos, 
por tanto produce cambios en el valor de la resisten¬ 
cia. 

(a) En un intervalo de temperatura de algunas dece- 
nas de grados. 

En los metales, debido a la agitation termica crecien- 
te de la red cristalina, los electrones encuentran una 
mayor dificultad para moverse y por tanto la resisten¬ 
cia aumenta (figura 12.1A). Si el aumento de tempera¬ 
tura no es muy grande, se puede considerar una va¬ 
riation lineal de la resistencia de la forma 

R = R 0 (l.+ a(f- r 0 )) 



donde R 0 es la resistencia a t 0 , R es la resistencia a 
Iy«un coeficiente de variation de la resistencia con 
la temperatura. En la tabla 12.1 se dan algunos va- 
lores de a. 

En los semiconductores , un aumento de temperatura 
disminuye la resistencia; esto se debe a que la canti- 
dad de portadores de cargas (normalmente en numero 
muy reducido), incrementa notablemente y por tan¬ 
to, la corriente crece. 

La figura 12.2A nos muestra un ejemplo de la varia¬ 
tion de R con la temperatura en un semiconductor. 

(b) A temperatures muy altas 

En las bombillas corrientes de tungsteno, el filamen- 



to es lievado hasta 2500°C; su resistencia se multi¬ 
plica por un factor de 9 con respecto a su valor a 
la temperatura de 20°C. 

En ciertas bombillas de hierro-hidrogeno (filamento 
de hierro dentro de una atmosfera de hidrogeno), 
cuando el hierro es llevado a 775°C se produce un 
cambio de su estructura cristalina que se traduce en 
un gran aumento de su resistencia. El hidrogeno, co- 
mo buen conductor del calor, sirve para enfriar in- 
tensamente el filamento. 

Cuando se aplica un voltaje variable, la intensidad 
varia segun la figura 12.3A. Hay una estabilizacion 
de la intensidad cuando el voltaje varia de V, a V 2 . 



(c) A temperatures muy bajas 

Para los metales, como la resistencia disminuye cuan¬ 
do la temperatura baja, se espera que la resistencia 
llegue a 0 cuando la temperatura alcanza 0°K de la 
escala absoluta. La experiencia no confirma esta pre¬ 
diction. Para ciertos cuerpos, la resistencia en vez de 
disminuir regularmente cae bruscamente a un valor 
cercano a cero, imposible de medir, a partir de una 
cierta temperatura llamada critica T c , aproximada- 
mente de algunos grados kelvin (figura 12.4A). Es el 
fenomeno de la superconductividad. 

Una vez establecida una corriente en un anillo super¬ 
conductor, la corriente continua por si misma, casi 
indefinidamente sin la necesidad de un generador. 
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T emperatura 



Actualmcnte, en todo el mundo, los fisicos tratan de 
aumentar la temperatura critica para poder generali- 
zar el uso de los superconductors; con pequeiios vol- 
tajes, se obtendran grandes intensidades de corriente 
sin perdidas de calor. 

12.2A Usos de la energi'a electrica 

En la practica las aplicaciones del efecto Joule son 
innumcrables. Veamos algunas de las mas usuales. 

(a) Corto circuito 

Cuando se reunen dos puntos entre los cuales existe 
una diferencia de potcncial, por medio de un conduc¬ 
tor de resistencia dcspreciablc, se dice que se produce 
un corto circuito. Por cjemplo, si se reunen las dos 
salidas de un tomacorriente de 110 voltios por un 
alambre de resistencia muy pequefla K = 0,001 
ohmio, la intensidad que pasara por el circuito sera: 

/ = ii2- i= 1)0.000 amperios 

Es evidente, que si no hay un dispositivo de seguri- 
dad en la instalacion clectrica, el efecto Joule pro- 
porcional al cuadrado de la intensidad puede provo- 
car incendios. Para evitar estos peligros se conectan 
en scrie fusibles que al fundirsc interrumpen el cir¬ 
cuito. 

(b) Fusible 

Una corriente calienta el conductor por donde pasa, 
pero al mismo tiempo entrega calor al ambiente, par- 
ticularmentc por radiacion proporcionalmente a la di¬ 
ferencia de temperatura entre el conductor y el am¬ 
biente. La temperatura del conductor va aumentando 
hasta que todo cl calor producido por el efecto Jou¬ 
le se dispersa por radiacion. 

La temperatura se mantiene constante; esta es la 
temperatura de equilibrio (figura 12.5A). 

Si la corriente es mas intensa, la temperatura de 
equilibrio es mas alta y puede llegar a la temperatu- 



Figura 12.5A 


ra de fusion del conductor. Este hecho se utiliza pa¬ 
ra interrumpir una corriente cuando su intensidad 
pasa de cicrtos h'mites. Sc emplcan fusibles hechos 
de una aleacion plomo-estano o aluminio, calibrados 
para que se fundan cuando las intensidades scan su¬ 
periors a 2 amp, 5 amp, 10 amp, 50 amp. . . (ligura 
12.6 A). 




Figura 12.6A 


(c) Amperi'metro termico 
El alambre delgado AMB lo rccorre la corriente que 
sc va a medir. Sc calienta y sc dilata. Su centro M 
esta atraido por un hilo que pasa por una polea y es 
tensionado por un resorte K. La polea esta adherida a 
una aguja que se dcsplaza delante de una escala (figu¬ 
ra 12.7A). 



Cuando el hilo alcanza su temperatura de equilibrio, 
la aguja se cstabiliza y se puede leer la intensidad si 
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el aparato se calibro previamente con intensidades co- 
no cid as. 

Las indicaciones de este amperimetro no dependen 
del sentido de la corriente; por tanto se puede utili- 
zar para corrientes altemas. 

(d) Aparatos de calentamiento 

El efecto Joule se utiliza en todos los aparatos de 
calentamiento por resistcncia. 

En las planchas electricas el conductor esta colocado 
entre laminas de mica o de asbesto (figura 12.8A). 



En los reverberos, homos, estufas, calentadores de 
agua, el conductor es generalmente de ferro-mquel 
en forma de espiral y colocado por lo general, en 
las ranuras de un material refractario (figura 12.9A) 



Frecuentemente, un termostato permite regular la 
temperatura de los aparatos cortando automatica- 
mente la corriente cuando se va a sobrepasar la 
temperatura fijada. 

(e) Iluminacion por incandescencia 

Las bombillas de incandescencia utilizan la pro- 


piedad que tienen los cuerpos muy calientes, de 
cmitir radiaciones visibles. El color de esta luz de- 
pende de la temperatura del filamento: rojo ha- 
cia los 700°C, y que se vuelve bianco por encima 
de 2000°C. 

Por tanto, se utilizan filamentos de metales que 
pucdan resistir estas altas temperaturas como el 
tungsteno. Para evitar la oxidacion o su combus¬ 
tion, se hace el vacio o se llena de un gas inerte 
(figura 12.10A). 



Figura 12.1 OA 


(f) Arco electrico 

Esta constituido por dos electrodos de carbon 
unidos a un generador de corriente. A1 ponerlos 
en contacto pasa una corriente interna y si se se- 
paran, la corriente continua pasando, debido a la 
fuerte ionizacion del aire entre los dos electrodos. 

La temperatura de los electrodos es muy alta 
(3500°C); emiten una luz muy viva. El arco se 
utiliza para la iluminacion de proyectores de cine 
y para algunos homos de arco (figura 12.11 A). 


+ 



Figura 1 2.11A 


Problemas 

12.1 Se envuclven sobre un cilindro de 6 cm de 
diametro, 40 espiras de un hilo de 1 mm de dia- 
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metro y de resistividad 30 X 10~ 3 ohmio-m. 

^Cual es la resistencia asr formada? Resp. 2,88 
ohmios. 

12.2 Se conectan en serie una resistencia de 10 
ohmios y un reostato a una diferencia de poten¬ 
tial de 120 voltios. ^Cual debe ser el valor de la 
resistencia del reostato, si se quieren obtener in- 
tensidades de 1,2 y 3 amperios? Resp. 110 
ohmios; 50 ohmios; 30 ohmios. 

12.3 Un cable de densidad 8 g/cm 3 y de resistivi¬ 
dad 1,6 X 10~ 8 ohmio-m tiene una masa de 200 
kg y una resistencia de 0,64 ohmios. ^Cuales son 
su longitud y su section? Resp. 1 km; 25 mm 2 . 

12.4 Hacer la grafica de i en funcion del tiempo, 
en los siguientes casos: 

(a) i = 2 amp (constante) 

( b ) i =• 3 1 (r en amp, t en seg) 

(c) i = 2 + t (i en amp, t en seg) 

Deducir la cantidad de electricidad que pasa por la 
section de un hilo cuando t pasa de 0 a 4 seg. 
Resp. 8 culombios; 24 culombios; 16 culombios. 

12.5 En la figura 12.1 P, V ab = 12 v. ^Cuanto va¬ 
le la intensidad en la resistencia de 3 ohmios? 
Resp. 1,33 amp. 


3ft 



Figura 12, IP 


12.6 En la figura 12.2P, la resistencia equivalente 
entre syies 11 ohmios. j,Cual es el valor de R n . 
Resp. 8 ohmios. 


R R 



Figura 12.2P 


12.7 ^Cual es la resistencia equivalente entre a y b, en 
la figura 12.3P? Resp. 3 ohmios. 


2ft 2ft 2ft 



12.8 Un cable cuadrado de longitud L esta formado 
de dos metales como muestra la figura 12.4P. El inte¬ 
rior de resistividad p { y el exterior de resistividad p 2 . 
Mostrar que la resistencia de este cable es 

Pi PiL 

R p 2 a 2 + p,(b 2 - a 2 ) 



Figura 12.4P 


12.9 Una plancha consume una potencia de 600 w 
cuando esta conectada a una diferencia de potencial 
de 120 v. Calcular la intensidad que atraviesa la plan¬ 
cha y su resistencia. Resp. 5 amperios; 24 ohmios. 

12.10 Un fusible conectado en serie con un tomaco- 
rriente de 120 voltios se funde cuando la corriente 
pasa de 5 amperios. ^Cuantas lamparas “50w, 120v” 
pueden conectarse en paralelo? Resp. 12 lamparas. 

12.11 Sobre un motor se lee “110 voltios-220 vatios” 
Calcular la resistencia que se debe conectar en serie 
con este motor para poder utilizarlo con una dife¬ 
rencia de potencial de 150 voltios. Resp. 20 ohmios. 

12.12 Sobre dos lamparas se lee “120v — 120w”, 
“120v - 360w”. Calcular las intensidades que pasan 
por cada una de ellas cuando se utilizan normalmen- 
te. ^Podrfan conectarse sin inconvenientes estas dos 
lamparas en serie con una diferencia de potencial de 
240 voltios? Resp. 1 amp; 3 amp; No. 
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12.13 Una estufa electrica de 1200 vatios esta pro- 
yectada para funcionar a 120 voltios. Si el voltaje ba- 
ja a 100 voltios, <,que potencia absorbera la estufa? 
Resp. 833 w. 

12.14 Una resistencia de 10 ohmios esta dentro de 
2000 g de agua. Una corriente de 10 amperios la atra- 
viesa durante un tiempo de 418 segundos. 

(a) ^Que cantidad do calor sc desprendio? 

(b) <,Cual fue el aumento de temperatura del agua? 
Resp. 418.000 julios = 100.000 cal; 50°C. 

12.15 En la figura 12.5P, V ab = 12 voltios. 

(a) Encontrar la resistencia equivalente entrea y b. 

( b) fcCual es la diferencia de potencial cn los bor- 
ncs de R = 16 ohmios? 

(c) (,Cual es la intensidad que atraviesa la resistencia 
R = 4 ohmios? 



Figura 12.5P 


*12.16 Una resistencia de 10 ohmios se introduce en 
agua hirviente. <,Cual es su nuevo valor 
(a = 0,004 • 1/°C)? Si su valor es de 1 1 ohmios, ^a 
que temperatura esta sometida? Resp. 14 ohmios' 
25°C. 

Historia de la corriente electrica 

Origen del descubrimiento de la corriente eldctrica 

En 1714 el frances Reaumur habia descrito una cu- 
riosa propiedad de ciertos peces; eran capaces de dar 
violentas sacudidas, que 61 atribuy6 a fenomenos 
puramente mecdnicos debido a contracciones muscu- 
lares. Mas tarde, el estudio de los condensadores hi- 
zo pensar a los fisicos que se trataba mas bien de 
una especie de descarga electrica. 

El italiano Galvani pens6 generalizar este fenomeno 
y lanzo la idea de la naturaleza eldctrica del fluido 
nervioso. Su experience fundamental se efectuo en 
1790. Suspendio de una rejilla de hierro varias ranas, 
empleando un gancho de latbn, Por casualidad un 
gancho que atravesaba la medula espinal, toco el 


*12.17 Demostrar la relation R 0 =R( 1 -a(f-r 0 )), 
cuando ay(t-t 0 ) son pequehos. Resp. Utilizar el 
binomio de Newton. 

12.18 En el circuito de la figura 12.6P, V ah = 35v. En¬ 
contrar el calor consumido por segundo en la resisten¬ 
cia de 15 ohmios. Resp. 15 w. 

12.19 Demostrar que la potencia por unidad de volu- 
men (p = P/V) trasformada por calor por el efecto 
Joule en una resistencia es 


donde p es la resistividad;/ es la densidad de corrien¬ 
te y K es el campo electrico en la resistencia. 


r. 

35 v 

fb 


AAA 

5 n 



sn 

y V\A 


Figura 12.6P 
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12.20 Se conecta en serie una resistencia de 10 ohmios 
y un motor a una diferencia de potencial de 120 vol¬ 
tios. La corriente que atraviesa el conjunto es 2 ampe¬ 
rios. Sepide: 

(a) La potencia consumida en la resistencia. 

( b) La potencia consumida en el motor. 

(c) La ddp en los bornes de la resistencia. 

(d) La ddp en los bornes del motor. Resp. 40 w; 

200 w;20 v; 100 v. 


hierro de la rejilla constituyendo asf un circuito ce- 
rrado: medula, gancho y rejilla. Inmediatamente el 
animal experimento convulsiones que se reproduci'an 
a cada contacto. El cientifico crey6 haber encontra- 
do la electricidad animal y desarrolio su teoria: el 
cerebro era el generador, los nervios los conductores 
y los musculos los condensadores, listos a descargar- 
se para provocar la contraccidn. 

Origen de la pila electrica 

Desde 1792, Volta comprende la importancia del 
descubrimiento de Galvani; rehace sus experimentos 
y acepta su teoria. En 1793 nota que si se pone la 
lengua entre dos discos de metal diferente, unidos 
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por un hilo de metal se siente una sensacion acida o 
alcalina segun el orden de los dos metales y que se 
obtienen las mismas sensaciones si se pone sobre la 
lengua un conductor comunicando con la armadura 
positiva o negativa de un condensador. 

Este sencillo experimento permite esbozar la clasifi- 
cacion electrica de los metales. Esto lo conduce a 
no hacer la distincion entre las dos clases de electri- 
cidad animal y ordinaria. Tuvo el merito de entender 
que la fuente de las convulsiones no era la rana sola- 
mente sino el contacto de dos metales diferentes 
junto con un liquido conductor. 

Pero si la rana no desempenaba ningun papel, se po¬ 
dia por tanto suprimir. Esto fue lo que hizo: coloco 
discos de metales diferentes separados por discos de 
carton humedo de una solution salina, que haci'a el 
papel de la rana. Tocando los dos extremosde esta 
“pila” de discos, obtuvo la convulsion esperada. Es- 
cribio en 1796: . . El contacto de conductores di¬ 

ferentes particularmente metalicos, que llamare con¬ 
ductores secos o de primera clase, con conductores 
humedos o de segunda clase, despierta el fluido elec- 
trico y le imprime una cierta impulsion o incitacion. 
No se todavi'a de que manera esto se hace, pero es 
un hecho general. Asf cada vez que en un ci'rculo 
completo de conductores se pone uno de la segunda 
clase entre dos de la primera, diferentes entre ellos, 
se establece a la derecha o a la izquierda una corrien- 
te electrica, que cesa cuando se rompe el ci'rculo y 
se restablece cada vez que el ci'rculo esta rehecho. . 

Fue en 1800 cuando Volta invento su pila obtenien- 
do un exito espectacuiar que atrajo la admiration 
del mundo entero. El invento de la pila es un hecho 
capital, que termina con el dominio de la electrosta- 
tica y anuncia el desarrollo de la corriente eldctrica y 
de sus innumerables consecuencias en el siglo XIX. 

La intensidad de corriente. La resistencia 

Volta habi'a definido de una manera casi cualitativa 
la notion de tension electrica. El france's Ampere de¬ 


sarrollo esta idea distinguiendo m'tidamente los con- 
ceptos de tension e intensidad. Preciso y definio en 
1820, la unidad de intensidad de corriente a partir 
de consideraciones electromagneticas que veremos 
mas adelante. Pero faltaba aun la idea precisa de 
resistencia, y su posible relation entre la tension de 
una pila y la intensidad de la corriente que produce 
en un conductor y la naturaleza de e'ste. En 1821, el 
ingle's Davy demostro que el poder conductor de 
un hilo metalico es proporcional a su longitud e in- 
versamente proporcional a su section. 

En 1825, el aleman Ohm empezo sus experiencias so¬ 
bre corrientes electricas, utilizando pilas de Volta y 
definio con precision los conceptos de resistencia y 
de resistividad. La ley de Ohm fue verificada cuanti- 
tativamente en 1834 por el frances Pouillet quien la 
completo e hizo conocer. 

La ley de Joule 

En 1841, el iftgles Joule investigando sobre el calor 
desarrollado por el paso de la corriente electrica en 
una resistencia, descubrio su famosa ley que comple- 
tando la ley de Ohm permiti'a precisar la definition 
energetica de la fuerza electromotriz. Su trabajo, 
tres afios despues, sobre el equivalente mecanico de 
la caloria, fue la consecuencia natural. 

Las leyes de Kirchhoff 

En 1845, el aleman Kirchhoff extendio la ley de 
Ohm a dos y tres dimensiones, es decir, en placas y 
en volumenes y demostro sus famosas leyes de los 
circuitos. 

Vemos como, en el trascurso de varios aflos, se des- 
cubrieron las leyes que gobiernan a las corrientes 
electricas. Su desarrollo trasformo toda la sociedad, 
ya que la electricidad es la fuente de energfa mas 
practica. 
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Circuitos electricos 


Estudiaremos ahora las caracteri'sticas de los dispositi- 
vos que producen una diferencia de potencial constan- 
te y que trasforman a una energi'a qui'mica o mecani- 
ca en energi'a electrica o viceversa. 

Reuniendo estos aparatos con algunas resistencias, 
trataremos de calcular las intensidades do corrientes 
que resulten. 

13J. Generador - Fuerza electromotriz 


txazo mas corto reprcsenta el borne de potencial mis 
bajo, o sea el negativo (-). 

Inversamente, conociendo la fern de un generador, la 
cantidad de energi'a trasformada en su interior cuando 
la atraviesa una carga A q es: 

A(V=SA<7 

y por unidad de tiempo, o sea la potencia electrica 
disponiblc, sera: 


Con el fin de que tengamos una corrientc electrica en 
un estado estacionario, es necesario que exista un dis- 
positivo que mantenga una diferencia de potencial 
constante y que trasporte las cargas que llegaron al 
potencial mas bajo hacia el potencial mas alto, dan- 
doles por tanto una energi'a potencial electrica mayor. 

Este dispositivo es el generador electrico. 

Esta energi'a que comunica a las cargas, el generador 
la debe tomar de su energi'a qui'mica almacenada (pi- 
la) o de su energi'a mecanica (di'namo) o de cualquier 
otra fuente de energi'a. 

Se defin e fuerza electromotriz o simplemente fern, a 
la cantidad de energi'a quimica o mecanica u otra, que 
se trasforma en energi'a electrica potencial por uni¬ 
dad de carga que atraviesa el generador, o sea 

g= Aq ( voltios ) 

Es de notar que la unidad de fern es el voltio, seme- 
jante a la unidad de diferencia de potencial, pero tene- 
mos que precisar que: 

1 fern es una energi'a convertida en otra energi'a por 
unidad de carga. 

2 Diferencia de potencial es un trabajo que sc efectua 
sobre cargas, por unidad de carga. 

El termino fuerza electromotriz no es muy acertado 
ya que el concepto a que se refiere, no es una fuerza 
expresada en newtons. El si'mbolo de un generador 

sera | |— . El trazo mas largo reprcsenta el 

borne de potencial mas alto, o sea el positivo (+); el 




Ejemplo 

Una bateria de 12 voltios produce a traves de una re- 
sistencia, una intensidad de 2 amp. Esto significa que 
12 X 2 = 24 vatios o 24 julios por segundo se estan 
trasformando de energi'a qui'mica en energi'a poten¬ 
cial electrica. Esta energi'a esta disponible para trasfor- 
marse en calor, en la resistencia. 

Podemos representar estas trasformaciones en el 
diagrama siguiente: 


, 




energia 


energia potencial 


calor 

quimica 


electrica 

1 


Una analogi'a con la energi'a potencial gravitacional 
nos ayudara a en tender mejor (figura 13.1 (a) y (6)). 


no hay roaamiento 


el generador de energi'a 
potencial gravltacit 
(bomba) 



Figura 13.1(a) 
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calientan, podemos considerar que los generadores y 
receptores poseen una resistencia que llamaremos re- 
sis tencia interna r. 

Estudiaremos algunos casos: 

(a) Generador + resistencia (figura 13.2) 

Por segundo, el generador de fem produce una energia 
Si quese trasforma en calor en la resistencia externa R 
y en la resistencia interna r, por la ley de Joule, o sea 
que 


no nay resistencia 


generador de 
energi'a potenclal 
eldctrlca 


no hay resistencia 


13.2 Receptor — fuerza contraelectromotriz 


En los motores o en las pilas con conexiones inverti- 
das (cuando la corriente pasa de (+) a (-) dentro de 
la pila), la energi'a potencial electrica de las cargas se 
trasforma en energi'a mecanica o energi'a qui'mica. 

Se puede definir/werza contraelectromotriz o sim- 
plemente fcem, a la cantidad de energia potencial 
electrica que se trasforma en energia mecanica quimi 
ca por otra unidad de carga que atraviesa el receptor, 
o sea 


simplificando y despejando /, se obtiene la intcnsidad 


(voltios) 


Inversamente, conociendo la fcem de un receptor, se 
puede deducir la cantidad de energia trasformada en 
su interior cuando lo atraviesa una carga q. 

A W = &' A<7 

y por unidad de tiempo, o sea la potencia mecanica o 
quimica disponible, sera: 


(b) Generador + receptor + resistencia (figura 13.3) 

Por segundo, el generador S produce una energi'a Si 
que se trasforma en calor en las resistencias R, ryr' 
y en energia mecanica o quimica £'/ en el receptor de 
fcem £', o sea: 


El simbolo de un receptor csGWjpara el caso del mo 


tor.ji' -1-para el caso de la pila invertida. 

Ejemplo 

Un motor de fcem de 100 voltios atravesado por una 
corriente de 5 amperios, trasfonna/ > = 100 X 5 = 500 
vatios o 500 julios por segundo de energia potencial 
electrica en energia mecanica. 


Figura 13.3 


13.3 Circuito sencillo 


simplificando y despejando i, se obtiene 


Un circuito sencillo esta formado por una sola malla o 
bucla; puede comprender generadores, receptores y re¬ 
sistencias. Como los generadores y los receptores se 



Esta relation se generaliza facilmente si tenemos varios 
generadores, receptores y resistencias. 

Z&-Z& ' 

2R 

donde ES.es la suma de todas las fem de los generado¬ 
res; ES'es la suma de todas las fcem de los receptores; 
Z/? es la suma de todas las resistencias incluyendo las 
internas. 


La corriente fluyc en el sentido del movimiento de 
las agujas del reloj. 

La pila de 40 voltios sera receptora y por tanto, 


_ 50 - 40 
2 


= 5 amp 


3. iCual es el sentido y el valor de la corriente en la 
figura 13.6? 


Ejemplos 

1. iCual es la ddp a los bornes de R = 8 ohmios? 
(figura 13,4). 



Figura 13.4 



Figura 13.6 


Supongamos que no podemos adivinar el sentido de la 
corriente; en consecuencia tomemos uno, arbitrario 
en el sentido del movimiento de las agujas del reloj. 

Para cste sentido, las pilas de 20 y 40v son las genera- 
doras y las otras receptoras. El valor de i es: 


Siempre habra que calcular la intensidad. 

a - -30 . 

Aqui: i - -j-j =2 amp. 

y la ddp es 

F ab =8X2 = 16v 

2. iCual es el sentido y el valor de la intensidad? 
(figura 13.5). 


• 20 + 40 - 50 - 30 

' ns- 


—2 amp. 


Este sentido negativo significa que nuestro sentido de 
la corriente esta errado; el verdadero sentido esta en 
contra del movimiento de las agujas del reloj y el va¬ 
lor de la intensidad es de 2 amperios. 

4. iCual es la intensidad en la R = 4,5 ohmios? (figu¬ 
ra 13.7 (a), (b) y (c).) 


&= 50v 



Figura 13.5 


2ft 


La pila de 50v, tiene una fem mayor que la otra, por 
tanto sera la generadora. 



Figura 13.7 


24ft 
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caso en calor/?/ + r'r , y en energia quimica o me- 
canicaS'i, o sea: 

V nh i = Ri 2 + r'i 2 + 87 


Si ahora, entre a y b, tenemos un generador de fern 8 
y de resistencia interna r (figura 13.9) este proporcio- 
nara una energia suplementaria 8 i. 


Figura 13.9 


En total, entre a y h, se suministra la energia 
V ab + 8 /, o sea 

V ab i+8,i=Ri 1 +rt 2 + r'i 1 +8 'i 

De aqui se deduce 

F*- (R + r + r')i + 8' _ 8 

Esta relacion se denomina algunas veces ,1a ley de 
Ohm generalizada. 


Este circuito se puede reducir a un circuito sencillo 
utilizando las combinaciones en serie y en paralelo de 
resistencias. 

Entre a y b, tenemos la R e „ = 2 ohmios 

Entre c y d, tenemos la R ea = 4 ohmios 

Entre xyd, tenemos la = 6 ohmios 

Entre x yy, tenemos la = 1,5 ohmios 

Finalmente, la intensidad que pasa por R = 4,5 
ohmios es: 


F.jemplos 

1. iCual es la ddp a los bornes de una resistencia/?? 
La relacion anterior nos da 


2. iCudl es la ddp a los bornes de un receptor 
(figura 13.10). 


13.4 Diferencia de potencial entre dos 
puntos de un circuito 

Sean, entre ay b, una resistencia R y un receptor de 
fcem S'y de resistencia interna r' en serie, que for- 
man parte de un circuito (figura 13.8). 


Figura 13.10 


De la relacion V ab , se desprende 


3. iCual es la ddp a los bornes de un generador? 
(figura. 13.11) . 


El resto del circuito suministra una potencia V#, i 
(ye ase seccion 12 . 6 ) que se consume en nuestro 






Figura 13.11 


De la relacion V ab , se desprende 
ob = ri - g 
Si / = 0 K„ = -S 


4. iCudl es la ddp entre a y b en el circuito de la figu¬ 
ra 13.12? 


i = 5amp I 10S2 


lOv 
Figura 13.12 


Las pilas de 10 y de 30 v estan conectadas como gene- 
radoras, y la pila de 20 v como receptora, por lo tanto: 

'ib =(10 + 1 +2 + 3)5+20-10-30 
Kb 60 v 


13.5 Leyes de Kirchhoff 

Los circuitos no siempre se pueden reducir a circuitos 
senciilos. Tencmos que encontrar nuevas leyes para 
resolver el circuito; lo que significa que dadas las fern 
de los generadores y sus resistencias internas, las fcem 
de los receptores y sus resistencias internas y las resis¬ 
tencias externas, debemos encontrar las intensidades 
en cada rama del circuito. 

(a) Primera ley (Ue los nodos) 

Un nodo es un pun to del circuito donde tres o mas 
conductores concurren. En el nodo, como consecuen- 
cia de la conservacion de la cargo, la suma de todas 
las intensidades que Uegan es igual a la suma de todas 
las intensidades que salen, o sea; 

Sr = Si- 

Megan salen 

Por ejemplo, en la figura 13.13, 
h + h =<3 +U +'s 



Figura 13.13 


(b) Segunda ley (de las mallas) 

Una malla es una trayectoria conductora cerrada. 
Para la malla de la figura 13.14, calculamos la ddp en 
cada rama. 

V 0 b = V a - V b =(R l + r,) /, -g, 

V b c = V b -V c = ( R 2 + r 2 + r' 2 )i 2 - ^ + S' 2 
Ko = K ~ K ~ ~R3 h (K ac =R 3 i$) 



Figura 13.14 


Sumando miembro a miembro, se tiene 
0 = C Ri +r,)/i +(?? 2 + r 2 +r' i )i 2 -R 3 i i 

-Sj -Sj +S ' 2 

lo que se puede escribir como; 

g, +g 2 -g' 2 = ( R , +r,)/, + (/?, +r 2 + r' 2 )i 2 -R 

Si queremos condensar esta relacion, podcmos hacer 
una convencion de signos: 

(a) Se toma un sentido de rotation arbitrario, por 
ejemplo en el sentido del movimiento de las agujas del 
reloj, (dibujado como un semictrculo en el centra de la 
malla). 

(b) Si una intensidad sigue este sentido, se tomara 
como positiva (/); en sentido contrario se tomaia co¬ 
mo negativa (-/). 
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(cj Se asigna un sentido a las fern, el que va de (—) a 
(+) y se indicara por una flecha arriba o abajo de la 
pila, 

Si la fern sigue el sentido de rotacion, se tomara como 
positiva (&); en sentido contrario sera negativa (-§). 

Con esta convencion no es necesario saber si una pila 
es generadora o receptora. La segunda ley de Kirchhoff 
se puede escribir como: 

2g= mi 

Es de notar que esta segunda ley es una consecuencia 
de la conservation de la energia , ya que la relacion 
que nos da la ddp entre dos puntos de un circuito, se 
demostro a partir de un balance de energia. 


Aplicaciones 

13.1 A Aparatos electricos de medicion 

Todos los aparatos electricos de medicion se basan en 
la accion mutua entre un conductor por el cual pasa 
una corriente y un campo magnetico extemo; su prin- 
cipio se estudiara en los proximos capitulos. Pero desde 
ahora, es util conocer su manejo y precisar como se 
conectan. 

(a) Galvanometro 

Es un aparato muy sensible que nos indica si pasa o no 
una corriente en una rama de un circuito; por esto se 
dice que es un aparato de cero; se conecta en serie. 


Ejemplo 

Encontrar las intensidades en cada rama del circuito 
de la figura 13.15. 



Figura 13.15 

Escogemos el sentido de las tres corrientes como indi¬ 
ca el esquema. 

En un nodo tenemos: 

h =h + h 

El otro nodo nos daria la misma ecuacion. 

Para las mallas escogemos el sentido de rotacion de las 
agujas del reloj. 


(b) Ampenmetro 

Sirve para medir la intensidad de la corriente que de- 
be atravesarlo. Por tanto, se conecta en serie, es decir 
que se hace necesario, abrir el circuito e intercalar el 
amperimetro (figura 13.1 A). 


- 4 -© 

Figura 13.1 A 


Para que no se modifique sensiblemente la corriente 
que se quiere medir, el aparato tiene una resistencia 
muy pequefia, aproximadamente 0,01 a 0,1 ohmios, 
lo que lo hace un instrumento muy delicado y suscep¬ 
tible de ser destruido si se conecta indebidamente, 

(c) Volti metro 

Mide directamente la diferencia de potencial que exis- 
te entre dos puntos de un circuito. Por tanto, se conec¬ 
ta en paralelo, es decir que los dos bomes del voltime- 
tro se unen a los dos puntos en referenda (figura 
13.2 A). 

En realidad, tenemos que medir 


16 = 2/3 +6z'i 

v ab = 

R1 


-27 = -6ij - 5 is 

LkJ 


b 

Estas tres ecuaciones con tres incognitas nos daran los 
valores de las intensidades 


► 


i i = 2,6 amp 

/J 

—— 1 



fa =2,3 amp 


is = 0,3 amp 


Figura 13.2A 
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pero el volti'metro mide 
V ab =RI R 

Para que/ R sea practicamente igual a I, el volti'metro 
debe tener una resistencia muy grande, aproximada- 
mente 10.000 a 100.000 ohmios; asi /„ es casi igual a 
cero. 

(d) Puente de Wheatstone 

El puente de Wheatstone representado en la figura 
13.3A, se utiliza para efectuar medidas muy precisas 
de resistencias. Se dice que el puente esta equilibrado 
cuando no pasa corriente en el galvanometro G. En es- 
te momenta, la corriente i , que pasa por /?, fluye a 
traves de R A y la corriente i 2 que pasa por R 2 fluye 
por/? 3 . 



Figura 13.3A 


Por la ley de Ohm, se tiene 

Kb = K~V b =R. i i y V BC = V a - V c = R 2 t 2 

pero 

Vbc = V b - V c = Rat = 0 (i = 0) 

o sea 

K = v c 

por tanto 

Vab — V ac = R\i\ = R 2 ij 

De la misma manera 

Vbd = V cr i — R^i i = R 3 i 2 

Dividiendo miemb.ro a miembro, obtenemos: 


Ri = R^ 

R4 R3 

Por consiguiente, si se conocen tres resistencias, esta 
relacion permite hallar la cuarta. 

(e) Vatimetro 

Fs un instrumento que nos indica por lectura directa, 
la potencia en vatios, desarrollada en una rama de un 
circuito. 

Tiene cuatro bomes: dos se conectan en serie como 
en un amperimetro y dos en paralelo como en un vol- 
timetro (figura 13.4A). El aparato realiza automatica- 
mente el producto de las lecturas de un amperimetro 
y de un volti'metro. 



El vatimetro es un aparato muy delicado y de alto 
cos to. 

(0 Contador electrico 

Para inedir la energia electrica consumida en una ins- 
talacion se utiliza el contador de kilovatios-hora. Este 
es un pequefio motor cuya velocidad angular es pro- 
porcional a la potencia absorbida. El motor arrastra 
por engranajes, agujas que se desplazan sobre cuadran- 
tes graduados directamente en kw-h (figura 13.5A). 


O O O 

[;==□ 

1 vuelta = 0,8 w-h 
kw-h 


Figura 13.5A 
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El kw-h es igual al trabajo de una maquina de 1000 va- 
tios de potencia durante 3600 seg; es decir que: 

1 kw-h = 1000 w X 3600 seg = 3,6 X 10 6 julios. 

13.2A Prospeccion electrica 

En un pozo vertical perforado para la busqueda de 
petroleo o de minerales, se introducen en los terrenos, 
dos electrodos entre los puntos Ay B conectadosex- 
teriormente a un generador (figura 13.6A). Habra co¬ 
rriente ya que la tierra es conductora. 



Si ponemos un volti'metro entre dos puntos por ejem- 
plo, C y D, se recogera un voltaje que puede ser dife- 
rente de lo que se puede medir entre dos puntos se- 
parados una distancia igual Ey F segun las capas atra- 
vesadas de tierra que son mas o menos conductoras. 

Los terrenos impregnados de agua salada se notan fa- 
cilmente y anuncian petroleo en la vecindad. 

Resistividades de ciertos terrenos 
agua de mar: 0,26 ohmio-m 
aguadulce: 2,3 X 10 3 ohmio-m 
arena: 10 s ohmio-m 
tierra: de 1 a 3 X 10 3 ohmio-m 


13.3A Efectos de la corriente sobre el cuerpo 
humano 

El cuerpo humano es conductor de la electricidad. Los 
tejidos musculares contienen gran cantidad de agua 
con sales disueltas; por tan to, se comportan como 
medios electroh’ticos. Los tejidos nerviosos son verda- 
deros conductores electricos. La piel seca es muy ma¬ 
la conductora. 

La resistencia de una mano a la otra varia para una 
persona y se estima de 10.000 a 100.000 ohmios. Si 
las manos estan mojadas o humedas por la traspira- 
cion, esta resistencia puede bajar hasta 100 ohmios. 

Se estima que una corriente de 0,05 amperios es mor¬ 
tal, porque: 

(a) La corriente produce la electrolisis de los h'quidos 
de las celulas y por lo tanto las destruye. 

ip) La corriente que contrarresta el influjo nervioso, 
produce la paralisis de los centros nerviosos, del cora- 
zon y de los centros respiratorios. 

(c) El efecto Joule produce quemaduras intemas. 

Es necesario observar que el hecho de tocar un alam- 
bre de alta tension cuando sc esta completamente 
aislado del suelo no es peligroso, pero si la persona es¬ 
ta en contacto con el suelo el peligro es muy grande 
porque la corriente fluye entre el alambre y la tierra 
conductora a traves del cuerpo humano (figura 13.7 A) 



Problemas 

13.1 Dos resistencias en serie de 3 ohmios y 6 ohmios 
se conectan a una pila de fern 30 v y de resistencia 
interna 1 ohmio. <,Cual es la corriente que pasa por 

la pila? Resp. 3 amp. 

13.2 Dos resistencias en paralelo de 3 ohmios y 6 
ohmios se conectan a una pila de fern 30 v y de re¬ 
sistencia interna 1 ohmio. ;,Cual es la corriente que 
pasa por la pila? Resp. 10 amp. 
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13.3 Un gencrador de fem 100 v y de resistencia in¬ 
terna 2 ohmios, alimenta una resistencia de 12 ohmios 
y un motor de resistencia interna de 1 ohmio. La in- 
tensidad es de 5 amperios. 

(a) iCual es la feern del motor? 

(ft) (,Cual es la ddp a los homes del motor? Resp. 

25 v; 30 v. 


Este aparato una vez calibrado como lo hemos indica- 
do, puede medir directamcnte una resistencia: es un 
oh mi metro, aparato poco preciso pero de gran utili - 
dad. 

13.8 Calcular las intensidadcs cn las tres ramas (figura 
13.2P). Resp. 2,23 amp; 0,7 amp; 1,53 amp. 


13.4 Se monta cn seric una pila de fem 4 v y de resis¬ 
tencia interna dcspreciablc, una resistencia de 8 
ohmios y un motor de resistencia interna r. La inten- 
sidad de corricnte es 0,25 amp, pero si al motor se le 
impide girar, la corricnte es 0,4 amp. Calcular la feem 
del motor y su resistencia interna. 

Resp. 1,5 v; 2 ohmios. 

13.5 Una pila de fem 50 v y de r = 2 ohmios y una pi- 
la de fem 40 v y de r = 2 ohmios ticnen sus polos posi- 
tivos unidos en M y sus polos negativos unidos eniV. 
(a) ^Cual es la corriente? 

(ft) Se reune M y N por una resistencia de 8 ohmios. 
^,Cual es la intensidad en cada rama? Resp. ( a ) 2,5 
amp; (ft) 5 amp; 0 amp; 5 amp. 

1 3.6 Una pila sin resistencia interna y de fem 20 v es- 
ta conectada con una resistencia R. Cada segundo, 

80 julios de energfa qm'micase trasforman en energia 
electrica. <,Cual es el valor de R? Resp. 5 ohmios. 

13.7 Sea el circuit© de la figura 13.IP. El ampcrime- 
tro de resistencia 0,1 ohmio midc, al maximo, 0,1 
amperio. 



13.9 Calcular la intensidad en la resistencia de 5 
ohmios (figura 13.3P). Resp. 1,8 amp. 


6v 


r = 0 




. 


;4ft 




< 

*>3n 



< 

5J2 



15v 
r = 0 


8= l,5v 


r 


I wvw\ 
reostato 


Figura 13.3P 


13.10 En el circuito de la figura 13.4P, calcular la co¬ 
rriente en la resistencia R = 3,2 ohmios. 



r = 0,1 S2 


a 



j,Cual debe ser el valor de R para que no haya corriente 
enfi 2 . Resp. 4 amp; 1,33 ohmios. 


Figura 13. IP 


(a) Uniendoa y ft con un alambre de resistencia des- 
preciable, ^cuaJ debe ser el valor del reostato para 
que el amperi'metro marque 0,1 amp? (Se notara 0 
ohmios en lugar de 0,1 amp.) 

(ft) (,Quc resistencia se debe potier entre a y ft, para 
que el amperi'metro marque 0,05 amp? (Se notara es¬ 
te valor y asf sucesivamente). 


I I/-, =4Q 

§, = 40v R = 3>2 j2 
-VWV'-— 

=10V 
r 2 = 1S2 

Figura 13.4P 
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13.11 (a) Calcular la corriente en la resistencia de 6 
ohmios (figura 13.5P(a)). 



*13.13 (a) Calcular V ab (figura 13.7P(a)). 

(b) Calcular la resistencia equivalente entre 
ay b (figura 13.7P(6)). 

(c) Inventemos una pila que tenga por fem el valor de 
Kb y de resistencia interna _ 

Conectemos esta pila a una pila de 42 v y a una resis¬ 
tencia de 12 ohmios (figura 13.7P(e)). ^,Cual es la in- 
tensidad en la R de 12 ohmios? 



(?) 


(b) 


( b ) Calcular la corriente cn la resistencia de 6 ohmios 
(figura 13.5 P( 6 )). 

(c) Calcular la corriente en la resistencia de 6 ohmios 
(figura 13.5 P(c)). 

Se notara que la corriente de (c) es igual a la suma de 
las corrientes (a) y ( b). 

Asi en un circuito, cada fem actua independientemente 
de las otras para la production de las corrientes. Este 
es el teorema de la superposition. 

13.12 En el circuito de la figura 13.6P.la pilay el 
amperimetro no tienen resistencia interna. <,Que mide 
cl amperimetro? 



Figura 13.6P 


Intercambiar el amperimetro y la pila. ^Que lee ahora 
el amperimetro? 

Este es el teorema de la reciprocidad, y es solamente 
valido si el circuito tiene una sola pila. 



Figura 13.7P 


Se encontrara la misma respuesta que en el problema 
anterior; de aqui concluimos: si entre dos puntos se 
puede dividir un circuito en dos partes, podemos cam- 
biar una parte por una pila de fem igual a la ddp que 
existe entre estos dos puntos y cuya resistencia es 
igual a la resistencia equivalente que hay entre estos 
dos puntos (sin las pilas). Esta conclusion, es el famo- 
so teorema de Thevenin, muy util en los circuitos 
electricos. 


4ft 

b 

^ 18v —— 

» » V » 


>R 

2 ft 

lOv 

1 a 

-vWvW— 



5S2 

Figura 13.8P 
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*13.14 En el circuito de la figura 13.8P se tiene 
K„ = o- Calcular la potencia consumida en R. 
Resp. 24 vatios. 




*13.15 En el circuito de la figura 13.9P, encontrar las 
intensidades en cada resistencia. Resp. 0,05 amp; 

0,06 amp. 


Figura 13.9P 


La electricidad en biologia 

La concentracion de iones en el interior de las celulas 
del cuerpo humano, es distinta a la del exterior de 
estas. Esto crea una diferencia de potencial que vana 
durante la actividad biologica de dichas celulas; del es- 
tudio de dichas variaciones de potencial se puede avan- 
zar en la comprehension de los procesos biologicos. 

En los organismos vivos, se encuentra que la diferen¬ 
cia de potencial es la suma de dos componentes: 

(a) Una aproximadamente constante, que indica un 
estado permanente de los tejidos (las raices de las 
plantas estan generalmente a un potencial negativo 
con respecto a las hojas). 

(b) Otra con variaciones transiiorias , que indica la 
actividad biologica de los tejidos. (El interior de una 
celula nerviosa cambia de potencial cuando pasa el 
impulso nervioso). 

El objetivo de la electrofisiologia es explicar por que 
proceso se produce esta diferencia de potencial y su 
correlation con las actividades biologicas. 

Trasmision electrica en los nervios 

El medio intracelular de las celulas nerviosas se carac- 
teriza por estar cargado negativamente y poseer una 
gran riqueza de iones de potasio y una gran pobreza 
de iones de sodio, mientras que el medio extracelular 
es todo lo contrario. 

Por tanto, de cada lado de la incmbrana celular y 
debido a las diferentes concentraciones, tendrenios 
cargas negativas y cargas positivas creando asi una di¬ 
ferencia de potencial aproximadamente de 70 milivol- 
tios para el nervio en reposo (figura 1). 

El impulso nervioso corrcsponde a una inversion tran- 
sitoria del potencial de reposo que se propaga a lo 
largo de la membrana celular con una velocidad de 
30 m/'seg (figura 2). 




Figura 1 Figura 2 


La medida de la diferencia de potencial se hace con 
un voltimetro; uno de los electrodos esta fuera y el 
otro dentro, tal como nos muestra la figura 3. 



Figura 3 Figura 4 


La figura 4 nos muestra la curva de la diferencia de 
potencial entre el interior y el exterior de la membra¬ 
na en funcion del tiempo en un punto determinado. 

El empleo de los radioisotopos ha permitido demos- 
trar que esta inversion de potencial resulta debido a la 
brusca permeabilidad de la membrana a los iones sodio 
y potasio. 

La ctiula nerviosa pasa por dos fases: una fasc corta 
pasiva, correspondiente al paso del impulso nervioso 
en la cual los iones Na y K se desplazan en el sentido 
de su gradiente de concentracion respectiva. 

Una segunda fase endotermica, de restauracion en la 
cual la celula re-cstablece su estado initial expulsando 
con el intercambio de los iones K, los iones Na, que 
han penetrado por difusion en la fase precedente. 
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Este mecanismo de la bomba de sodio aun no explica- 
do, esta en estudio en numerosos laboratorios. 

El estfmulo que provoca el impulso nervioso puede 
ser de origen electrico, quimico, mecanico o termico. 

Trasmision del impulso nervioso entre dos celulas 

Cuando el pulso electrico llega al extremo de la celula, 
una sustancia (Ach), Acetilcolina, es expulsada de las 
vesiculas donde se secretaba y atraviesa el espacio li- 
bre entre las dos celulas (sinapsis) (figura 5). 



Ach 


Figura 5 

La otra celula absorbe esta sustancia y cambia la per- 
meabilidad de su membrana causando una diferencia 
de potencial que se propaga como vimos anteriormen- 
te. Las moleculas de Ach que provocaron este impul¬ 
so son destruidas por una enzima (colinesterasa). 

La trasmision del impulso de la celula nerviosa a la 
fibra muscular (union neuromuscular), es semejante a 
la trasmision entre dos celulas nerviosas. 

Electrocardiogra ma 

La actividad ritmica de ciertos organos esta acompa- 
fiada de la production de una fuerza electromotriz pa- 
ralela a la actividad biologica. En cl caso del corazon 
se puede admitir que se comporta como una bateria 
de fuerza electromotriz variable, productora de co- 
rrientes electricas que se difunden por todo el cucrpo 
humano. 

Se puede detectar la diferencia de potencial entre dos 
puntos del cuerpo, aplicando dos electrodos del mis- 
mo metal; si se registra esta diferencia de potencial 
en funcion del tiempo, se obtendra el electrocardio¬ 
grami. 



Figura 6 

La figura 6 nos muestra un electrocardiograma huma¬ 
no normal que nos indica la diferencia de potencial 
entre el brazo izquierdo y el derecho. 

La onda P sc asocia a la contradiction auricular y las 
ondas Q, R, S, T a la actividad de los ventri'culos. 

Del estudio de los electrocardiogramas el medico pue¬ 
de detectar arritmias (cambio de ritmo) cardiacas, in- 
farto del miocardio, trombosis coronarias, etc. 

Electroencefalograma 

Las celulas del cerebro tienen una actividad ritmica, 
pero la multitud de celulas de difcrentes tipos y el de- 
sorden aparente, hacen que se produzcan diferentes 
ritmos de frecuencias variables que se pueden asociar 
a causas divcrsas como la visidn, el suefio. etc. 

Una diferencia de potencial aproximadamente de 0,1 
minivoltio se puede medir entre dos electrodos de 
igual metal, colocados en la cabeza en dos puntos dis- 
tintos: este es el electroencefalograma que permite de¬ 
tectar la epilepsia, localizaciones de tumores, etc. 

Electroanestesia 

Una corriente electrica que pasa por una celula nervio¬ 
sa, puede bloquear el paso del impulso nervioso. 

Se podra utilizar este efecto al inverso de la estimula- 
cion, para insensibilizar algunas partes del cuerpo hu¬ 
mano. Las ventajas de este metodo son muy grandes: 
control perfecto de la profundidad de la anestesia, in¬ 
terruption de la anestesia a voluntad, etc. 

Este metodo se encuentra todavi'a en estudio. 
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Electrolisis, pilas y acumuladores 


La electrolisis es el estudio de la conduction elcctrica 
en los h'quidos quo va acompafiada de reacciones qu(- 
micas. 

Su estudio nos muestra la existencia de cargas libres 
(ioncs) dentro de los h'quidos conductores; cstos iones 
trasportan un numero entero de cargas clemen tales 
iguales a las de los electrones. 

La electrolisis, junto con el valor de la carga del elec¬ 
tron cncontrado por Millikan, nos proporcionan el me- 
jor me'todo para medir el numero de Avogadro, o sea 
el numero de moleculas en un mol. 

Continuaremos con cl estudio de pilas y acumulado¬ 
res quo en sintesis son casos parliculares de la electro¬ 
lisis y concluircmos con el efecto termoelectrico. 

14.1 Electrolisis 


Es el fenomeno de la conduccion electrica en liquidos 
como los acidos, bases, sales, etc., seguidas dc reaccio¬ 
nes quimicas. Estos h'quidos sc llaman electrolitos. 
Veamos como se efectua la electrolisis: 

(a) Disociacion ionica 

Se admite quc las moleculas de los electrolitos se di- 
socian parcial o completamcnte en iones (+) y ( ). 

La carga de los iones provicne del intercambio de elec¬ 
trones entre atomos; por ejemplo, cuando la molecu- 
la de CIH se disocia, un electron del atomo de H sc 
adhiere a un atomo de Cl para trasformarlo en ion 
Cl y por tanto el ion H + sc carga positivamente por la 
perdida de un electron, o sea: 

CIH -* CT + H* 

Otros cjernplos: 

CINa -► CT + Na* 

NaOH —*■ (OH)" + Na + 

Los ioncs II y metal son siempre positivos, mientras 
que los otros ioncs quc pueden comprender uno o 
varios atomos (radicales), son negativos. 

(b) Numeros de cargas del ion 

Los iones Cl", H + , Na\ (OH)" provienen de las mo- 


ldculas neutras CIH, NaOH y llcvan la carga de un 
electron en valor absoluto. 

La molecula neutra Cl 2 Zn se disocia en dos iones Cl 
y un ion Zn. Para respetar la ncutralidad, cada ion 
Cl tendra una carga (-) y cada ion Zn tendra una 
carga doble, que se representara por Zni +t . Este nume¬ 
ro de carga del ion se denomina Valencia electrolitica 
del ion, o numero de oxidacidn. 

As!, tendremos 

CljZn -> 2 Cl" + Zn” 

Cl 3 Sb -*■ 3 Cl" + ST” 

(c) Conduccion de la corriente en un electrolito 

Pongamos dos conductores, llamados electrodos, den¬ 
tro de un electrolito y conectemoslo a una pila. Lla- 
maremos catodo el que esta unido al polo negativo de 
la pila y anodo el que va al polo positivo (figura 14.1). 


+ 

p— 

n 

_ 





Figura 14.1 


En el electrolito, los iones (-) van al anodo, deposi- 
tan su carga y se trasforman en atomos. 

Los iones (+) se dirigen al catodo y sustrayendoles 
electrones se trasforman en atomos. 

En conclusion, los electrones se trasportan por medio 
de los iones, del catodo al anodo, en el sentido con- 
trario al convencional. 

Frecuentemente, los atomos formados sobre los elec¬ 
trodos producen reacciones qut'micas, ya sea con el 
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metal del electrodo o con el electrolito; esto es lo que 
se denomina reaction secundaria. 

14.2 Ley de Faraday de la electrolisis 

Hagamos la electrolisis de tres electrolitos ClHa, Cl 2 Zn, 
Cl 3 Sb como nos muestra la figura 14.2. 



En el primer caso, un ion Na* recibe un electron de 
carga e del electrodo y se trasforma (o deposita) en 
un atomo de Na. 

N iones de Na reciben N electrones de carga total Ne y 
se depositan jVdtomos de Na. 

En el segundo caso, un ion Zn** recibe dos electro¬ 
nes y se deposita en un atomo de Zn. 

N/2 iones de Zn** reciben N/2 X 2 electrones de carga 
total Ne y se depositan N/2 atomos de Zn. 

N 

En el lercer caso, N/ 3 iones de Sb***, reciben yX 3 
electrones de carga total Ne y se depositan N/3 ato¬ 
mos de Sb. 

Ahora, si N es el numero de Avogadro (la masa atomi- 
ca de un cuerpo contiene N atomos), se deduce que: 

“Una carga deNe culombios, deposita en cada elec¬ 
trodo una masa igual a la masa atomica del cuerpo di- 
vidido por su Valencia, lo que se denomina equiva- 
lente-gramo". 

Esta es la ley de Faraday de la electrolisis. 

Experimentalmente, se encuentra que Ne = 96.500 
culombios; esta nueva unidad de carga se llama fara- 
day. 

Conociendo la carga del electron, 1,6 X 10' 19 culom¬ 
bios (medido por el experimento de Millikan de la go- 
ta de aceite), se ve que: 

N= —96.500 _ 6 02 x 10 23 atomos en una 

i k v i rv~ 19 

l.uAiu masa atomica 

Este es el metodo mas preciso que conocemos para 
me dir N. 


Ejemplo 

Se hace la electrolisis de S0 4 Cu (masa atomica del 
Cu = 64 g; Valencia del cobre 2), durante un tiempo 
de 500 seg con una corriente de 4 amperios. ^Cual 
sera la masa del Cu depositada? 

La cantidad de electricidad que paso en la electroli¬ 
sis es: 

Q = it = 4 X 500 = 2000 culombios 

Si 96.500 culombios, depositan una masa de 
64/2 = 32 g de Cu, una cantidad de 2000 culombios 
depositara 


m = 


32 X 2000 
96.500 


= 0,67 g de Cu 


14.3 Definition qui'mica del amperio 

Durante mucho tiempo, el fenomeno de la electroli¬ 
sis ha servido para definir el valor del culombio y del 
amperio. 

El culombio, (cul) es la cantidad de electricidad que 
libera 0,001118gde plata en el catodo cuando se 
hace la electrolisis de nitrato de plata. 

El amperio (amp) se deriva inmediatamente de esta 
definici6n por medio de la relation: 



Calculemos ahora a partir de este dato cuanto vale la 
carga Ne, llamada un faraday {/)■ se sabe que es el 
numero de culombios que libera un equivalente gramo 
de plata, o sea 107,88 g de plata y puesto que un 
culombio libera 0,001118 g de plata, se tiene 

f = o O o/n S = 96.500 culombios 

Actualmente, se ha abandonado esta definicidn qui- 
mica del amperio y se ha remplazado por una defini¬ 
cion que utiliza las propiedades magneticas de la co- 
rriente (vease el capi'tulo 15). 


14.4 Electrolisis del agua 


Una disolucion diluida de acido sulfurico comprende 
ademas de las moleculas de agua, los iones hidronio 
H 3 0*, los iones hidroxilo OH~ y los iones sulfato 
SOi“. Cuando se hace la electrolisis con electrodos 
de platino, se admite que en el catodo se produce la 
reaccion: 

2(H 3 O)* + 2(0 ->• 2H 2 0 + H 2 
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Las moleculas de hidrogeno se liberan en forma de 
burbujas de gas. 

En el anodo se admite la siguiente reaccion: 

2(OH)~ -* / 0 2 + H 2 0 + 2(0 

Las moleculas de oxi'geno se liberan en forma de bur¬ 
bujas de gas. 

Finalmente, si se suman estas dos reacciones, se nota 
que una moldcula de agua se descompuso en hidroge¬ 
no y oxi'geno segun la reaccion. 

H 2 0-► H 2 + /, 0 2 

14.5 Pilas 

Pongamos dos metales, A y B, dentro de un electrolito. 
Cada metal y la solucion forman dos medios diferen- 
tes que pueden interactuar. Se admite que para cier- 
tos metales y soluciones, parte de los atomos del me¬ 
tal se disuelven en la solucion en forma de iones positi¬ 
ves, quedando el metal cargado negativamente. 

Se forma asf una ddp (diferencia de potencial) entre 
el metal y la solucion, llamada potencial de electrodo 
(figura 14.3). 


A B 



Figura 14.3 


Para otros metales y soluciones, algunos iones de la 
solucion se depositan sobre el metal y liberan su carga 
creando asf una ddp de electrodo. 

Finalmente, cualquiera que sea el caso, cuando un me¬ 
tal A esta en contacto con una solucidn S, se crea una 
ddp Vas> y un metal B dentro de S creara una ddp 
Fas; por tanto, la resta de estas dos ddp, nos da: 

Kas - Vbs ~ Vas - (.-Vsb ) = Pas + Vsb = Vab 

que es la ddp en los bornes de los dos electrodos; esta 
ddp sera constante hasta que haya metal que se disuel- 
va (energfa qufmica) en la solucion; las pilas se basan 
en este principio. 

Si se unen los dos metales por una resistencia externa 
R, esta ddp genera una corriente constante. 


14.6 Polarization de las pilas 

Generalmente se producen gases sobre los electrodos, 
lo que impide el contacto entre el electrolito y los 
electrodos; la pila deja de funcionar;este fenomeno 
se llama polarizacion de las pilas (no se debe confundir 
con la polarizacion optica). 

Para evitar esta polarizacion se puede; 

1. Oxidar el hidrogeno que se forma, por la reaccion 
H 2 +0 —* H 2 0. 

2. Utilizar una reaccion que no provoque liberacion 
de gas. 

Cuando una pila se polariza, con el tiempo, el gas se 
disuelve lentamente y la pila depolarizada, puede ser 
vir de nuevo. 

14.7 Acumulador 

Pongamos dos metales iguales dentro de un electroli¬ 
to (figura 14.4). Haciendo pasar una corriente, es de- 
cir una electrolisis, cada metal se modifica (sulfato, 
oxido...) en forma diferente; se dice entonces que 
estamos “cargando”. Cuando paremos la electrolisis, 
tenemos dos conductores diferentes y una solucion, 
esto es una pila. Como vimos, hay una ddp, resta de 
las dos ddp de electrodo. Cuando se reunen exterior- 
mente estos dos conductores, habra una corriente, es¬ 
to es la “descarga”, y los dos electrodos volveran a su 
estado inicial. 

En la practica se usan electrodos de plomo en acido 
sulfurico. 



Figura 14.4 

14.8 Efecto termoelectrico 

La densidad de los electrones libres en un metal, de- 
pende de la sustancia que forma el metal y de su tern- 
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peratura, (cuanto mas alta sea la temperatura, mas 
facilmente se desprenderan de sus atomos). 

Cuando se unen dos metales distintos, los electrones 
emigraran cel uno al otro y se creara una diferencia de 
potencial V AB entre los dos metales A y B llamado 
potential de contacto. 

Si los dos metales estan unidos ena y b, se creara una 
ddp (V AB ) a en la union a y una ddp ( V AB )b en la 
union b (figura 14.5). 


A 



Si la temperatura es igual ena y b, estas dos ddp son 
iguales y de sentido opuesto y por tanto no hay co- 
rriente. 

Si a y b estan a temperaturas diferentes habra una 
ddp, resta de las dos anteriores, y por tanto hay co- 
rriente. Este es el fenomeno de la termoelectricidad; 
los dos metales a temperaturas diferentes forman una 
pila termoelectrica. 

Inversamente, si se hace pasar una corriente en una de 
estas pilas, una de las uniones se calentara y la otra 
se enfriara (no teniendo en cuenta el efecto Joule). 
Este efecto se usa para producir placas enfriadoras o 
refrigeradoras. 


Aplicaciones 

14.1 A Aplicaciones de las electrolisis 

(a) Metalurgia El caso ti'pico es el aluminio preparado 
por electrolisis de una mezcla de alumina y de criolita 
fundidas. 

(b) Electroqui'mica Se utiliza la electrolisis en la pre¬ 
paration de numerosos cuerpos simples: cloro, hidro- 
geno, oxi'geno, sodio, etc... 

(c) Galvanoplastia Para una utilidad artistica o tecnica 
se desea recubrir de metafun objeto. La electrolisis 


puede hacerlo si este objeto se toma como catodo; re- 
cibe una capa de metal que proviene del ion metal 
del electrolito y que a su vez proviene del metal del 
anodo (figura 14.1 A). Si el objeto no es conductor, 
se le puede recubrir de una fina capa conductora ob- 
teniendo asx un verdadero molde metalico del objeto. 



Figura 14.1 A 


Para obtener un deposito brillante, uniforme y dura- 
dero, se necesitan condiciones especiales de electrdli- 
tos, de temperatura, de concentraciones, de densidad 
de corriente y de geometri'a de los electrodos. 

Todos los procesos de niquelado, cromado, plateado 
y dorado se hacen por galvanoplastia. 

(d) Pulimento electrolitico La pieza metalica que 
se quiere pulir, sirve dc anodo; las pequenas asperezas 
se disuelven mas rapidamente que las partes cdncavas 
adyacentes obteniendose un verdadero pulimento. 

14.2A Pila seca 

Es el generador de energia electrica portatil que mas 
se utiliza. Generalmente son cilindros de cine (usado 
como catodo) lleno de una pasta que contiene cloruro 
de cine, cloruro amoniaco y bioxido de manganeso 
utilizado como depolarizador. En el centro del cilin- 
dro, se coloca una barra de carbon como electrodo 
positivo (figura 14.2A). 


+ 



Figura 14.2A 
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La fuerza electromotriz de esta pila es de 1,5 voltios. 
Algunas veces se reunen 3 6 6 pilas en serie y asi la 
fuerza electromotriz es de 4,5 6 9 voltios. 


Problemas 

[ 14.1 Se hace la electrolisis de agua con acido sulfuri- 
co con una corriente de 5 amperios durante 100 segun- 
dos. ^Que volumen de oxi'geno se libera en las condi- 
ciones normales? (Volumen de un mol, 22,4 litros.) 
Resp. 2 9 cm 3 . 

14.2 j.Cual es el peso de cobre (Cu) depositado en 
una hora por electrolisis de sulfato de cobre cuando 
la intensidad es de 10 amperios? (M Cu = 63,5 g, 
bivalente.) Resp. 11,9 g. 

14.3 Una tabrica produce 324 g de aluminio por ho- 

Pilas y acumuladores eiementales 

A continuation se dan algunas indicaciones sobre la 
realizacibn de una electrolisis y sobre la fabrication 
de pilas y acumuladores eiementales con el fin de que 
todo estudiante pueda efectuar en su casa algunos 
experimentos. 

Electrolisis 

Se puede fabricar una cuba electrolitica con dos va- 
sos de carton o de plastico y utilizando los carbones 
de una vieja pila comercial como electrodos. Se conec- 
tan los electrodos a una pila comercial y se recogen 
los gases producidos por medio de tubos de ensayo 
invertidos (figura 1). 



ra por electrolisis. <,Cual es la intensidad de la corrien¬ 
te necesaria? (M A1 = 27 g, trivalente.) Resp. 965 amp. 

14.4 Una pieza metalica tiene una superficie de 
1800 cm 2 . Se desea depositar por electrolisis una ca- 
pa de cromo (Cr) de 0,03 mm de espesor. ^Cual sera 
la intensidad de la corriente necesaria para que la capa 
se produzca en 10 horas? (M Cr = 52 g, trivalente, 
densidad del cromo 6,9 g/cin 3 .) Resp. 5,76 amp.’ 

14.5 En una electrolisis de agua acidulada se recoge en 
total 168 cm 3 de gas en condiciones normales, duran¬ 
te 16 min 5 seg. iCual es la intensidad de la corrien¬ 
te? Resp. 1 amperio. 

14.6 Se quiere platear una lamina rectangular de 
10,8 X 4 cm por ambos lados con espesor de 0,1 nun. 
/Cuanto tiempo se ha de hacer pasar una corriente de 
20 amperios a trav6s del bafio electroh'tico? 

( M a 6 = 108 g, monovalente, densidad de la plata 
10g/cm 3 .) Resp. 386 seg. 


Se puede hacer la electrolisis de agua acidulada o de 
agua salada. En este caso, el cloro producido se disuel- 
ve dentro del agua y forma hipoclorito de sodio, deco- 
lorante muy usado en los productos comerciales de 
limpieza de ropa, pisos, lavamanos, etc. 

Galvanoplastia 

Se puede cubrir de cobre o de ni'quel cualquier objeto 
conductor, haciendo una electrolisis con una pila. El 
catodo es el objeto, el electrolito es una solution de 
sulfato de cobre o sulfato de ni'quel y el £nodo es de 
cobre o ni’quel. 

Pila de Volta 

Tomar dos monedas de metales diferentes bien lim- 
pias y hacer un “sandwich” con una servilleta de pa- 
pel, humedecida de agua salada o saliva. Dentro de la 
boca se siente la misma sensation que cuando se toca 
con la lengua, los dos electrodos de una pila comer¬ 
cial. Haciendo una "pila de sandwiches”, se puede en- 
cender una pequefla bombilla. 

Una pila elemental 

Se toma una lamina de cobre y otra de cine (que pue¬ 
de provenir de una vieja pila comercial) sumergidas 
dentro de una solucion de acido sulfurico (o cualquier 
acido o agua salada). Se debe agitar para eliminar las 
burbujas de gas, o sea depolarizar la pila. Una bom¬ 
billa se enciende. 
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Una pila con limon 

Se fljan las dos laminas de cobre y cine dentro de un 
limon (que debe ser un poco aplastado para que el ju- 
go del limon llene el limon), figura 2. Una bombilla se 
enciende. 



En vez de limon se pueden usar papas, o cualquier 
producto acido. 

Una pila termoelectrica 

Reunir dos alambres de metales diferentes y despues 
de intercalar un miliamperimetro, unir los dos otros 


extremos. Calentar con un fosforo una de las unio- 
nes; se notara una corriente electrica. Esta corriente 
es debil y no es suficiente para encender una bom¬ 
billa. 

Un acumulador elemental 

Cortar laminas de plomo como las de la figura 3, y 
algunas hojas de papel del mismo tamafio, que servi- 
ran de separation entre las laminas. Unir las placas pa¬ 
res con un alambre de cobre y las placas impares con 
otro alambre. Este conjunto dentro de una solution 
de acido sulfurico es un acumulador. Hacer pasar la 
corriente de una pila. Despues de algunos minutos el 
acumulador esta cargado y puede encender una bom¬ 
billa de lintema. Una serie de cargas y descargas me- 
jora el acumulador. 



Figura 3 
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Cuarta parte 

Magnetismo 



Unidad 8 


Electromagnetismo 



Campo magnetico 


La interaccion magnetica es otro tipo de interaccion 
en la naturaleza. 

Desde la antigiiedad, se observo que ciertos minerales 
de hierro, como la magnetita, tem'an la propicdad de 
atraer pequenos trozos de hierro. Esta propiedad que 
no se puede explicar por medio de las interacciones 
gravitational o electricas recibid el nombre de magne- 
tismo, nombre que proviene de la antigua ciudad, Mag¬ 
nesia, de Asia Menor, en donde se encontraban estos 
minerales. 

Durante muchos afios, el estudio de los fenomenos 
magneticos se limitd al estudio de estos minerales 
llamados imanes y a las interacciones entre ellos y el 
hierro. 

Sin embargo, en 1819, el danes Oersted demostrd que 
por medio de una corriente electrica se pueden pro¬ 
duct efectos magneticos. 

Actualmcnte, se sabe que todos los fenomenos magne¬ 
ticos se producen por cargas en movimiento y las pro- 
piedades magneticas de los imanes tienen su razon de 
ser debido a los movimientos de los electrones den- 
tro de los atomos. 

15.1 Imanes - Ley de Coulomb del 
magnetismo 

Los imanes atraen el hierro; entre ellos se atraen y re- 
pelen, siendo este efecto mas pronunciado en ciertas 
regiones llamadas polos. 

La Tierra es tambien un iman. Si suspendemos una 
aguja imantada (brujula), esta se orientara de tal ma- 
nera que siempre el mismo extremo indique el polo 
norte geografico. Esto demuestra que la Tierra ejerce 
una fuerza sobre la aguja y que existen dos clases de 


polos en la aguja: el polo norte y el polo sur segun las 
direcciones norte o sur a quo apunte. 

Las expcriencias muestran que polos de mismo nom¬ 
bre se repelen y polos de nombre diferente se atraen. 

La existencia de los polos sugirio la idea de que cl 
magnetismo se concentraba en dos masas magneticas 
situadas en los polos y como la experiencia mostraba 
que la fuerza F de atraccion o de repulsion entre los 
polos era semejante a la ley de Coulomb de las cargas 
electricas, se escribio la ecuacion 

F = Hr’ "L"L 
r 

como definition de las masas magneticas m y m en el 
sistema MKS (F en newtons y r distancia entre las dos 
masas, en metros). 

Sin embargo, las cargas electricas positivas y negativas 
pueden aparecer separadamente, lo que es imposible 
(hasta nuestros di'as) con los polos magneticos. Si 
rompemos un iman en varies pedazos, cada uno de 
ellos actuara como un iman con polos igualcs y opues- 
tos. 

De otro lado, no existe la conduccion magnetica seme¬ 
jante a la conduccion electrica. Estos hechos dan a en- 
tender que las masas magneticas no existen y que los 
fenomenos magneticos deben ser muy diferentes de 
los electricos. 

15.2 Experimenter de Oersted 

En 1819, Oersted hizo pasar una corriente electrica 
delante de una brujula (figura 15.1) y anoto que la 
corriente electrica cambiaba la orientation de la agu¬ 
ja magnetica, es decir producia efectos magneticos se- 
mejantes a un iman o a la Tierra. 
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Figura 15.1 


Este cxperimento permitio establecer las relaciones 
entre corrientes o cargas en movimiento y el magne- 
tismo y la explication de la naturaleza de los imanes. 

15.3 Campo magnetico 

En electrostatica cuando actuaba una fuerza F sobre 
una carga q en reposo, se definio el campo electrico 
como 

E=F/q 

Cuando la carga q esta en movimiento, ademas de la 
fuerza electrica se produce una nueva fuerza llamada 
magnetica. Definiremos el campo magnetico de una 
manera analoga aunque necesariamente nuestra ecua- 
cion sera un poco mas compleja puesto que debe con- 
tener la magnitud y la direccion de la velocidad de la 
carga q. 

(a) Existencia de un campo magnetico 

Se dice que existe un campo magnetico en un punto 
si sobre una carga q movil que pasa por dicho punto se 
ejerce una fuerza perpendicular a la velocidad de la 
carga (ademas de las fuerzas gravitacionales y electri- 
cas). 

(b) Direccion del campo magnetico 

Si la direccion de la velocidad de la carga cambia, se 
observa que la fuerza es siempre perpendicular a la 
velocidad y que su magnitud varia. Para una cierta 
direccion de la velocidad la fuerza se anula: se define 
esta direccion como la direccion del campo magneti¬ 
co, sin precisar aun su sentido. 

(c) Magnitud del campo magnetico 

Cuando la velocidad de la carga q es perpendicular a 
la direccion anterior, la fuerza es maxima y proporcio- 
nal a v y a q. 

Esto indica que si v no es perpendicular al campo 
magnetico sino que forma un angulo 6 con el campo, 


el vector velocidad se puede descomponer en dos 
componentes (figura 15.2):1a una en direccion del 
campo magnetico (no produce fuerza segun lo visto 
arriba) y la otra componente v ± =v sen 6 perpendicu¬ 
lar al campo magnetico que produce una fuerza pro- 
porcional a v ± y a q. 



Figura 15.2 


Portanto se puede escribir: 

F= Bq v^= B qv sen d 

donde B es una constante que caracteriza el campo 
magnetico y que se llama la induccion magnetica. Por 
tanto, la induccion magnetica se define como 

B= F 
q v send 

que se puede comparar con la definition de campo 

r 

electrico E= —. 

1 

Si F se expresa en newtons y v en m/seg, la induccion 
magnetica B se niide en tesla o en weber por metro 
cuadrado (wb/m 2 ). En la vida practica se usa aun la 
unidad CGS para cl campo magnetico, el gauss y vale 

1 wb/'m 2 = 10 4 gauss 

Nota: El termino mas correcto para B serf a intensidad 
del campo magnetico como E es la intensidad del cam¬ 
po elictrico, mas por razones historicas la denomina¬ 
tion campo magnetico se reserva para otra magnitud; 
sin embargo, cuando no haya posibles confusiones se 
hablara del campo magnetico B. 

(d) Sentido del campo magnetico 

Ahora se definira el sentido del vector t con respecto 
a los otros dos vectores ~Fy~v^. 

Para una carga positiva, los vectores B y F forman 
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un triedro trirrectangular directo semejante al triedro 
de referenda oxyz (figura 15.2). 

Esta relation entre los vectores se puede recordar por 
la regia de la mono izquierda (figura 15.3): el dedo 
indice indica la direction de B, e! dedo medio la di¬ 
rection de la velocidad y el pulgar la direction de 
Para una carga negativa, la fuerza es opuesta a la di¬ 
recdon de la fuerza sobre una carga positiva. Como 
para el campo electrico, se puede tambien dibujar ti¬ 
neas de induction magnetica tangentes en cada punto 

a. 



Figura 15.3 
b'jemplo 

Sea una carga q = 3 X 10'° cul, con velocidad 
v = 4 X 10 s m/seg dentro de un campo magnetico 
B = 5 wb/m 2 . ^Cual es la fuerza que actua sobre ella 
en las siguientes situaciones? 

(a) v y B son paralelos. 

Aqui el angulo 9 es cero y por tanto, sen 9 = 0 y 
F = 0 nt 

(b) v y B son perpendiculares. 

El angulo 9 = 90° y sen 90° = 1; por tanto 

F=qvB=6nt 

El sentido de F se da en la figura 15.4. 



Figura 15,4 

164 


Es util introducir un simbolo para los vectores perpen¬ 
diculares al piano del dibujo. Para esto se toma el sim¬ 
bolo de la flecha >-*. El simbolo ® indica un 

vector que penetra en el piano de la figura puesto que 
representa la cola de la flecha; y el simbolo © indica 
un vector que sale del piano de la figura y representa 
la punta de la flecha. 

La figura 15.5 es equivalcnte a la figura 15.4, sin em¬ 
bargo, facilita su analisis. 



F 


v 


Figura 15.5 


(c) vyB forman un angulo de 37°,aqui sen 37° = 0,6, 
por tanto 

F= qvB sen 37° = 3,6 nt 

(d) v y B son perpendiculares. ^Cual debe ser el valor 
de un campo electrico E perpendicular a v y B de tal 
manera que la carga no se someta a ninguna fuerza? 
(figura 15.6). 


B 

£j ® 


, f m 

O—► v 

' F e 


Figura 15.6 


La fuerza magnetica F m es: 

F m =qvB 

y la fuerza electrica F e es: 

F e =qE 

La suma de las fuerzas es igual a cero; por tanto 


Fe=F m 
qE = qvB 

E = vB = 2 X 10 6 nt/cul. 

15.4 Fuerza magnetica sobre una carga 

Si una carga q se desplaza con velocidad v dentro 
de un campo magnetico B, se ejerce una fuerza so¬ 
bre la carga igual en magnitud a: 

F = q vi B = q v B sen d 

y su sentido lo da la regia de la mano izquierda. 

Se pueden condensar estas dos afirmaciones por me¬ 
dio de un producto vectorial de v y B; es decir 

F = q(v X B) 

Esta relacion puede servir tambien como definition de 
B: es el vector que satisface esta relacion. 

En resumen, si sobre una carga actua un campo elec- 
tricoF y una induction magnetica B, la fuerza total 
sera: 

F = qE* + q(v* X B) 
fuerza denominada de Lorentz. 


15.5 Movimiento de una carga dentro de 
un campo magnetico 

Considerese una carga negativa, con una veloci¬ 
dad v, perpendicular a un campo magnetico 
uniforme B (figura 15.7). 



A1 estudiar el movimiento circular uniforme de un 
cuerpo, se demostro que la fuerza sobre el cuerpo es 
constante en magnitud y perpendicular a la velocidad 
y dirigida hacia el centro; es decir la fuerza es centri- 
peta. 

Como la situation es sernejante para una carga que se 
mueve perpendicularmente dentro de un campo mag¬ 
netico uniforme, se deduce que la trayectoria de la 
carga sera un ci'rculo. 

Por la segunda ley de Newton se tendra 
F = qvB = ma 
y el radio del ci'rculo es: 

„ _ mv 

r ~w 

Ejemplo 

Mostrar que el tiempo que emplea una carga para efec- 
tuar una vuelta es independiente de la velocidad. 

Este tiempo llamado perfodo es igual a: 

T _ 2 nr _ 2 t rm 
1 ~ — ~ ~qW 

15.6 Efecto Hall 

Estudiemos la accion de un campo magnetico B sobre 
los electrones de carga e que circulan con una veloci¬ 
dad de arrastre v en una cinta plana de metal (figura 
15.8). 



Figura 15,7 


Figura 15.8 


En cualquier punto de su trayectoria, la carga q esta 
sometida a una fuerza, F = qvB, constante en mag¬ 
nitud y perpendicular a la velocidad (la fuerza modifi- 
ca la direccion de la velocidad pero no su magnitud). 


El campo ejerce sobre los electrones una fuerza 
f ' m =ev B que, en el caso de la figura, curva la tra¬ 
yectoria hacia la derecha producicndo una acumula- 
cion de electrones sobre el borde a de la cinta. 
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Esta acumulacion de cargas, que se denomina efecto 
Hall, produce un campo electrico E que ejerce sobre 
los electrones una fuerza electrica F e = eE que se opo- 
ne a la fuerza magnetica. 

En equilibrio, las dos fuerzas son iguales y opuestas; 
tenemos entonces 
evB = eE 



Esta relacion muestra un metodo para determinar la 
velocidad de arrastre de los electrones. 

Como el borde a es negativo con respecto al borde b 
en los metales, el efecto Hall demuestra que la conduc- 
cion electrica en los metales se debe a un movimiento 
de electrones. 

15.7 Fuerza magnetica sobre una 
corriente 

Dentro de un campo magnetico las cargas moviles se 
someten a fuerzas magneticas. La corriente electrica 
que es un conjunto de cargas en movimiento se some- 
tera tambien a una fuerza dentro de un campo mag¬ 
netico. 

Consideremos una corriente i dentro de un conductor 
rectilineo de longitud L perpendicular a un campo 
magnetico B (figura 15.9). Sobre todas las n cargas q 
moviles que se mueven con la velocidad v, la fuerza 
total es 


F = n q v B = Qv B 

X 5 X X X 
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Figura 15.9 


donde Q es la carga total que se mueve dentro del con¬ 
ductor, que se puede expresar como: 

Q = it 

donde t es el tiempo que las Q cargas emplean para 
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recorrer la distancia L con velocidad v, o sea t - L/v. 
Remplazando t en la ecuacion anterior se tiene 


Finalmente la fuerza total sobre la corriente es: 

F = iLB 

La regia de la mano izquierda se puede tambien utili- 
zar remplazando la direccion de la velocidad v por la 
direccion de la intensidad de corriente z'.que como se 
sabe es la direccion contraria a los electrones. 

Gcneralizando esta relacion a un campo magnetico 
que forma un angulo 0 con la direccion del conductor,; 
se tiene 

= iLB sen 6 = i(t X f?j 

15.8 Momento sobre una espira 

Considercse dentro de un campo magnetico B , una es¬ 
pira rectangular de lados ay b por la cual pasa la co¬ 
rriente / que forma un angulo d con la normal N al 
piano de la espira (figura 15.10). 



(No se dibujaron los alambres que llevan la corriente 
a la espira ni los soportes de la espira que le permiten 
girar.) 

De la figura en perspectiva, se hizo un corte (figura 
15 . 1 1) que permite apreciar mejor la direccion de las 
fuerzas. Notese que cuando la corriente i en el alambri 
a inferior penetra en el piano de la figura la represents 
mos por ®; cuando sale del piano de la figura en el 
alambre a superior la representamos por ©. 

En los alambres a superior e inferior la magnitud de 
la fuerza es 

Fi = F\ = i a B 

y las direcciones las da la figura 15.11. 




La resultantc de estas fuerzas es nula, por tanto, for¬ 
ma un par de fuerzas cuyo momenta de fuerza o 
torque (brazo X fuerza) con rcspecto a cualquier 
punto (por ejemplo con rcspecto a O) es: 

T - r? b sen 0 , „ b sen 0 
~^~ + F 2 2 

t = iaBb sen 6 

Que se puede escribir, si tenemos N espiras de area 
A =ab, como 

r = NiAB sen 6 

Hsta relation es valida para cualquier tipo de espira 
plana. 

Las fuerzas sobrc los lados b son iguales y apuntan 
una dentro del piano de la figura y la otra fuera del 
piano de la figura; sin embargo no tiene ningun efecto 
sobre el movimiento de la espira puesto que sus mo- 
men tos se anulan. 

El momento de fuerza trata de orientar la espira de tal 
manera que su piano sea perpendicular al campo mag¬ 
net ico, lo que constituye cl principio fundamental de 
los motores electricos, de la mayorfa de los aparatos 
de medicion electrica y tambien del movimiento de 
la aguja de una brujula. 

15.9 Production de los campos 
magneticos 


Hasta aqui se ha probado la existencia de un campo 
magnetieo, por la fuerza que sc ejercia sobrc una car- 
ga cn movimiento. 

Ahora se estudiara la production de los campos mag¬ 
neticos. 

Despucs de muchas expcriencias, se llego a la conclu¬ 
sion de que los campos magneticos son producidos 
por cargas en movimiento o sea por corricntes clectri- 


cas. Los fisicos Biot, Savart y Ampere dedujeron una 
relation matcmatica bastante compleja, que permite 
calcular la induccion magnetica producida por una 
corriente en cualquier punto del espacio. 

A continuation se da la direccion de la induccion 
magnetica, cn forma general, y la magnitud de la in¬ 
duccion magnetica para algunos circuitos especiales. 

La direccion de la induccidn magnetica B la da la re¬ 
gia de la mono derecha que consiste en rodear con la 
mano derecha el alambre, extendiendo el pulgar, en 
la direccion de la corriente: los dedos indicaran la di- 
reccidn de B (figura 15.12). 



(a) Campo producido por un alambre infinitamente 
largo 

La regia de la mano derecha nos da la direccion de B 
en cualquier punto y se observa que las lfneas de in¬ 
duccion magnetica son circulos centrados sobre el 
alambre (figura 15.13). 

La induccion magnetica, en el puntotW de la corrien¬ 
te i situada a una distancia r, es 
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cen en sus centros pequenos campos magneticos B 0 
llamados campos magneticos orbitales. Al mismo 
tiempo los electrones giran alrededor de un eje inter- 
no; y esta rotation llamada espin produce otro peque 
no campo magnetico espin B s (figura 15.16). 


donde p 0 es una constante denominada permeabilidad 
del vacio y que vale p 0 = 4n 10 1 wb/m • amp. 

(b) Campo producido por una espira circular 

Aplicamos la regia dc la mano derecha a cada trozo 
pequeno del ci'rculo para averiguar la direccion de R 
en el centro O', sc nota que todos los trozos dan cam¬ 
pos magneticos en la misma direccion; por tanto, el 
campo magnetico total en el centro de la espira es per¬ 
pendicular al piano de la espira (figura 15.14). Su mag- 
nitud es: 


Figura IS.16 


Cuando se aplica un campo magnetico externo B ex a 
un cucrpo, todos los minusculos campos magneticos 
B n y B s tratan de alinearse en la direccion de B ex pero 
este proceso lo contrarresta fuertemente la agitation 
termica dc los electrones. 

En las sustancias ferromagncticas (hierro, m'quel, co- 
balto y algunas aleaciones) existen pequeflas regiones 
denominadas dominios, en cada uno de los cualcs to¬ 
dos los campos magneticos orbitales y espines son pa- 
ralelos entre si (figura 15.17 (a)). 


(c) Campo producido por un solenoide 

Un solenoide o bobina es un alambre muy largo en- 
rrollado en forma de helice con espiras muy apretadas 

La regia de la mano derecha da la direccion de B den- 
tro del solenoide y se observa que B es paralelo al eje 
del solenoide (figura 15.15). Su magnitud es: 


l-igura 15.17 


Figura 15.15 


Con la action del B ex los dominios se agrandan y se 
orientan en la direccion de B ex '■ la sustancia es ahora 
un electroiman (figura 15.17(b)). 

Al retirar el campo magnetico externo la mayoria de 
los dominios quedan en su estado final (especialmen- 
te para el accro) y por tanto se obtiene un campo 
magnetico permanente: la sustancia se ha convertido 


donde n es el numero de espiras por unidad de longi- 
tud. 


15.10 Naturaleza de los imanes 


En los atomos, los electrones giran alrededor de los 
nucleos formando asi diminutas espiras que produ- 







en irmn. La region por donde sale el campo magneti- 
co se denomina polo norte y la region por donde entra 
el campo magnetico es el polo stir. 

Esta naturaleza de los irnanes permite explicar las inte- 
racciones de los irnanes; se deben a las fuerzas produci- 
das por el campo magnetico de un iman sobre las di- 
minutas espiras orbitalcs y espines de los otros irnanes 
o sustancias ferromagneticas. 

15.11 Campo magnetico terrestre 

Debido a su rotacibn interna, los ioncs de la Ticrra 
producen un campo magnetico que se puede represen- 
tar como producido por una pequefia barra imantada 
situada en cl centro de la Tierra (figura 15.18) con el 



Figura 15.18 


polo sur senalando hacia el polo norte magnetico (N m ) 
distinto del polo norte geografico o.tambien produci¬ 
do por una espira recorrida por una corrientc dentro 
de la Tierra (figura 15,19). 



Figura 15.19 


Generalmente el campo magnetico terrestre B en 
un punto M no es horizontal y el angulo que forma 


con la horizontal se denomina la inclinacidn magneo- 
cat (figura 15.20). 


Norte 

geografico 



Figura 15.20 


El angulo formado por la componentc horizontal B h 
y la verdadcra direccion geografica se denomina \a de¬ 
clination magnetico S. Estos angulos varian irregular - 
mente con el tiempo. Esto nos indica que los movi- 
mientos en el interior de la Tierra son muy complejos. 


Aplicaciones 

15.1 A El ciclotron 

El ciclotron es un acelerador de parti'culas cargadas. 

Consta de un cilindro metalico piano y hueco dividido 
en dos mitades, Z>i y D 2 , ligeramente separadas dentro 
de un campo magndtico B perpendicular (figura 15.1 A). 



Figura 15.1A 
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Se aplica una diferencia de potencial V alterna a las dos 
D de modo que se produzca un campo electrico alter- 
no en el espacio comprendido entre las D. 

Supongase un ion positivo q de masa m producido 
por una fuente de iones situada en O. El campo elec¬ 
trico entre las dos D acelera el ion que entra en £>, en 
donde no hay campo eldctrico (jaula de Faraday) y 
describe una trayectoria semicircular debida a la action 
del campo magnetico B de radio r = mv/qB. 

Cuando el ion va a salir de D t , el campo electrico 
cambia de sentido de tal manera que el ion se acelera 
de nuevo y entra en D 2 con mayor velocidad descri- 
biendo un semicirculo de radio mayor y asi sucesiva- 
mente. Finalmente el ion describe una espiral y cuando 
llega al borde externo de las D, una placa P cargada 
negativamente lo desvia permitiendo asi su salida. Estos 
iones con gran velocidad se utilizan para bombardear 
los atomos, provocando reacciones nucleares. 

Lo importante del ciclotron es que el pen'odo de revo- 
lucidn de un ion es independiente de la velocidad 
(vease la section 15.5). Funciona muy bien para los 
iones pesados como protones o deuterones. Para los 
electrones, la velocidad se acerca a la de la luz y por 
tanto la masa de los electrones aumenta debido a los 
efectos relativi'sticos, lo que produce un desfasaje en¬ 
tre el pen'odo del campo electrico y el pen'odo de los 
iones. Se puede corregir este inconveniente disminuyen- 
do progresivamente la frecuencia del campo eldctrico: el 
ciclotrdn se denomina ahora sincrociclotron. 

15.2A Espectrometro de masa 

Es un aparato que permite determinar la masa de los 
iones. 

Sean los iones de carga q y de masa m producidos en 
Fy acelerados por la diferencia de potencial V que 
existe entre las dos laminas con rendijas S y S' (figu- 
ra 15.2A). La velocidad de los iones la da la relacion 

qV — Yt mv 2 



Figure IS.2A 


Despues de la rendija S' los iones entran en una region 
en donde existe un campo magnetico B uniforme y 
perpendicular a la velocidad de los iones. Por tanto 
describen un semicirculo de radio r dado por: 

v 2 

qvB = m — 

De las dos ecuaciones anteriores se deduce la masa del 
ion. El radio r se determina por medio de la placa fo- 
tografica P impresionada por los iones. 

El espectrometro de masa se utiliza principalmente 
para estudios de los diferentes isdtopos de un cuerpo 
o sea los atomos de igual carga pero de masas dife¬ 
rentes. 

15.3A Medida de e/m 

En 1897, el inglds Thomson midid por primera vez la 
razon de la carga e a la masa m de un electron, o sea 
e/m. 

Actualmente se admite que el descubrimiento del elec¬ 
tron data desde este experimento historico. 

El experimento consiste en un filamento caliente F 
dentro de un tubo vacio que emite electrones bajo 
una diferencia de potencial V (figura 15.3A). 



Figure 15.3A 

Los electrones entran en una region en la cual se en- 
cuentran un campo electrico E producido por dos pla- 
cas planas cargadas y un campo magndtico B producido 
por dos bobinas, perpendiculares entre si y a la velo¬ 
cidad de los electrones. Estos continuan su trayecto¬ 
ria hasta llegar sobre una pantalla fosforescente. 

Ajustando adecuadamente E y B, puede hacerse que 
la desviacion sea nula. En estas condiciones, se deter¬ 
mina la velocidad por la relacion: 

Fe = F m 
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eE = evB 
V = E 


B 

Por medio de la relacion eV = Amv 2 se puede tatn- 
bien conocer la velocidad, pero en menor precision. 
Suprimiendo el campo magnetico, el electron cs des- 
viado por el campo clcctrico y cl desplazamiento late¬ 
ral es 

y=^^) 

(Vease el problema 15.27). 

Algunas veces se suprime /;: cl electron bajo la accidn 
de B uniforme describe un ci'rculo dc radio r dado 
por: 

Bev = ^ 

De la medicion de i> y de Y o r se deduce 
£ = 1,76 X 10" cul/kg. 

Si se introduce el valor de e = 1,6 X 10~ 19 cul medi- 
do por el experimento de Millikan de la gota de acei- 
te, se deduce el valor de la masa del electron 
m = 9,l X HT 31 kg. 

Si en vez de electrones se efectua el experimento de 
Thomson con protones, se encucntra que la masa del 
proton es 1840 veces la del electron. 


15.4A Motor de corriente continua 


Un motor de corriente continua es un conjunto dc 
espiras moviles situadas dentro de un campo magneti¬ 
co (figura 15.4A). 

El campo magnetico creado por el iman permanente 
N S es radial y esta reforzado por un cilindro de liie- 


rro C. Ejerce una fuerza tangencial F lo que produce 
un torque maximo. 

La corriente entra en las espiras y sale dc ellas median- 
te escobillas de graiito E que hacen contacto con un 
anillo partido llamado colector o conmutador cuya 
funcion es mantener las direcciones de las corrientes 
como se irjdica en la figura. 

15.5A Principio de los aparatos de 
niedidas electricas 

La corriente que se quiere me dir pasa por una serie 
dc espiras o cuadros moviles que pueden pivotar en 
0 y O' dentro de un campo magnetico radial produci- 
do por un iman permanente N-S y reforzado por un 
cilindro de hierro C(figura 15.5A). 



Figura 15.5A 


F 



Figura 15.4A 


El torque producido 
r = N iA B 

lo contrarresta el torque de un resortc R, espiral 
r'= KO, dondc K cs la constantc dc torsion del resor- 
te. En el equilibrio se tiene t — r', o sea 

NiAB= KO 

Lo que muestra que el angulo de desviaci6n 0 del cua- 
dro es proporcional a la intensidad de la corriente. 

Una aguja fija sobre los cuadros indica el angulo 6. 

El aparato anteriormente descrito cs la base funda¬ 
mental de los galvanometros, ampen'metros, voltime- 
tros, etc.. . 
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15.6A Altoparlante 

Es un aparato que trasforma variaciones de corriente 
electrica en ondas sonoras. 

Consiste en un iman pennanente N—S que crea un 
campo magnetico radial B debido a su forma: N es el 
polo norte y S es el polo sur anular (figura 15.6A). 



Figura 15.6A 


Dentro del campo magnetico se situa una bobina cons- 
tituida por un alambre de longitud L. Cuando una co¬ 
rriente t pasa por la bobina se produce una fuerza 
F=iLB sobre ella, paralela al eje de la bobina. Esta 
fuerza es proporcional a i y de igual frecuencia. 

Fija sobre la bobina una membranaA/ de papel puede 
oscilar alrededor de una posicidn de equilibrio fijada 
por el resorte R. Esta membrana accionada por F pro¬ 
duce ondas sonoras de amplitud proporcional a Fy 
por lo tanto a i. 



El receptor telefonico es un altoparlante un poco espe¬ 
cial. Comprende un electroiman N—S que se imanta 
con la corriente i que viene de un microfono (figura 
15.7A). Las variaciones de corriente modifican la 
imantacion del electroiman y por tanto la atraccion 
de la placa metalica P que finalmente produce las on¬ 
das sonoras. 

15.7A Bomba electromagnetica 

Sea un h'quido conductor como una solucion de aci- 
do sulfurico, mercurio o sodio fundido. Es posible qio- 
verlo sin emplear ninguna pieza movil. Este resultado 
se consigue por medio de la bomba electromagnetica. 

Un tubo aislante T trasporta el h'quido conductor (fi¬ 
gura 15.8A). Un potente iman produce un campo* 
perpendicular a una'corriente / de longitud L que pa¬ 
sa a trav6s del h'quido. 



La fuerza F = BiL dirigida en el sentido de la flecha 
produce el movimiento. 

15.8A Cinturones de Van Allen 

El campo magnetico terrestre ejerce una fuerza sobre 
las particulas cargadas que nos llegan del espacio: es- 
tas particulas se denominan cosmicas por su origen 
extraterrestre. Cuando llegan sobre la Tierra la mayo- 
n'a de ellas son desviadas por el campo magnetico de 
la Tierra pero algunas quedan “atrapadas” y forman 
dos bandas alrededor de la Tierra llamadas cinturones 
de Van Allen en honor a quien las descubrio en 1958 
(figura 15.9 A). 

Estos cinturones situados a 10.000 y 20.000 km sobre 
el ecuador magnetico protegen la Tierra de la radia¬ 
tion cdsmica. En los viajes espaciales los astronautas 
evitan atravesar estas bandas para no ser sometidos a 
intensas radiaciones. 
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Figura 15.9A 


La ausencia de estos cinturones en algunos planetas 
indica la ausencia de campo magntiico en dichos pla^ 
netas; este es un hecho comprobado para el planeta 
Venus. 


Problemas ^ 

La masa del electron es m = 9,1 X 10” 31 kg 
La carga del electron es e = 1,6 X 1CT 19 cul 

15.1 En los esquemas de la figura 15.IP, los vectores 
ft y F 'son perpendiculares entre si. Dibujar el vec¬ 
tor ausente. 


B ® V ® 



Figura 15.IP 


15.2 Un electron se dirige perpendicularmente a un 
campo magnetico de 10 wb/m 2 . <,Cual cs la vclocidad 
del electron si sobre el actua una fuer'za de 

16 X 10' 12 nt? Resp. 10 7 m/seg. 

15.3 Un cuerpo de 2 gramos de masa y de carga 10”® 
cul tiene una velocidad horizontal de 10 6 m/seg. 
iCual debe ser la magnitud y la direccion del campo 
magnetico minimo, que mantendra el cuerpo en movi- 
miento horizontal? Resp) 2 wb/m 2 . 


> 

15.4 Un electron con velocidad 1,6 X 10 7 m/seg entra 
en un campo magnetico uniforme perpendicular y des¬ 
cribe un circulo de radio 9,1 cm. ^Cual es la magnitud 
del campo magnetico? Hacer un esquema. 

Resp. 10” 3 wb/m 2 . 

15.5 Un electron acelerado con un voltaje de 18.200 
voltios entra en una region en donde existe un campo 
magnetico de 9,1 X 10” 3 wb/m 2 perpendicular. ^Cual 
es el radio de la trayectoria recorrida y cual es el tiem- 
po invertido en dicha trayectoria? 

Resp. 5 cm; 3,9 X 10" 7 seg. 

15.6 Un proton que parte del reposo, es acelerado a 
trav^s de un diferencia de potential de 3,34 X 10 s v, 
y entra en una regidn perpendicular a un campo mag- 
ndtico de 0,5 wb/m 2 . <,Cual sera la longitud de la cir- 
cunferencia que describe el protdn? 

(m = 1,67 X 10” 27 kg; e = 1,6 X 10” 19 ). 

Resp. 0,167 m. 

15.7 Un electron viaja en linea recta a traves de campos 
magndticos y eldctricos cruzados y perpendiculares a 
su velocidad, B = 0,05 wb/m 2 y E = 1000 v/m. Deter- 
minar la velocidad de los electrones y el radio del 
circulo que los electrones ha ran cuando se suprime E. 
Resp. 2 X 10 4 m/seg; 2,25 X 10” 6 m. 

15.8 En el atomo de hidrogeno, un electron gira alre- 
dedor de tm proton en un circulo de 5 X 10” 11 m. 

(a) iCual es su velocidad? 

( b ) Se retira el proton y se anade un campo magneti¬ 
co uniformc B perpendicular al piano de la orbita del 
electron. ^Cual debe ser la direccion y la magnitud de 
B para que el electron describa la misma orbita? 

Resp. 2,3 X 10 6 m/seg; 2,6 X 10 s wb/m 2 . 

15.9 Demostrar que la velocidad angular de un elec¬ 
tron que describe un circulo dentro de un campo 

magnetico B e ^^~- 

15.10 La induccidn magnetica en un ciclotron que 
acelera protones de 1,6 X 10” 27 kg de masa es de 
3,14 wb/m 2 . ^Cual debe ser la frecuencia del voltaje 
aplicado a las D ? ^Cual sera la velocidad maxima del 
prot6n si la D tiene un radio de 3,14 m? 

Resp. 10 s hz; 10 7 m/seg. 

*15.11 Demostrar que si en un campo magnetico uni- 
forme penetra un electrdn con velocidad inicial for- 
mando un angulo diferente de 90°, la trayectoria es 
una htiice cuyo eje es paralelo al campo magnetico. 

( Sugerencia: descompongase la velocidad en dos com- 
ponentes: la una perpendicular y la otra paralela al 
campo.) 

*15.12 Sea una cinta larga de metal de cierto ancho 
y de espesorc/ colocada perpendicularmente dentro de 
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un campo magnetico B y por la cual pasa una corrien- 
te i. Se produce una diferencia de potencial de Hall 
V ab . Demostrar que el numero de electrones moviles 
n de carga e por unidad de volumen es: 


n = 


iB 

~eTV ab 


Este problema demuestra que por medicion del efec- 
to Hall, se puede deducir el numero de electrones mo¬ 
viles por unidad de volumen, resultado que se obtiene 
de acuerdo con medidas directas. 


15.13 Un conductor de 60 gramos de masa y de 10 cm 
de longitud pende de dos resortes en un campo mag¬ 
netico uniforme de 2 wb/m 2 como muestra la figura 


15.2P. 


///////////////////////// 


r* ’ 10 cm —H 


>B 

lO ® 


mercurlo- 


Figura 15.2P 


(a) iCual es la magnitud y la direccion de la corriente 
i necesaria para que los resortes estdn sin tension? 

(ft) Si se invierte la direccion de la corriente, <cual 
sera el alargamiento de los resortes si la constante de 
cada resorte es 20nt/m? Resp. 3 amp; 3 cm. 

15.14 Un disco de cobre perpendicular a un campo 
magnfitico es movil alrededor de su eje O y al mismo 
tiempo su borde inferior hace contacto con un bafio 
de mercurio (figura 15.3P). Cuando una corriente lle- 
ga por el mercurio y sale por el eje, el disco gira como 
indica la flecha. <Explicar por que? 



Este experimento, llamado de la rueda de Barlow, in¬ 
dica que la fuerza magnetica sobre los electrones se 
trasmite a la materia conductora de la rueda. (^Por 
qud? ) 

15.15 Una corriente i recorre un alambre de longitud 
L dentro de un campo magnetico B. Calcular el maxi- 
mo momento de fuerza sobre la espira cuadrada y cir¬ 
cular que se puede hacer con el alambre. 

15.16 i,Cual es el maximo momento de fuerza sobre 
una bobina de 5 cm X 8 cm que tiene 100 espiras, 
cuando una corriente de 5 amperios la recorre en un 
campo magnetico de 2 wb/m 2 . Resp. 4 nt • m. 

15.17 j,En cuales regiones el campo magnetico debido 
a los alambres infinitos de la figura 15.4P es nulo? 
Resp. En la bisectriz del primer y terccr cuadrantes. 



Figura 15.4P 


15.18 Calcular la direcci6n y la magnitud del campo 
magn6tico en el centro de la espira O de radio r en los 
casos siguientes: 

(a) El alambre infinito y la espiral circular estdn en el 
mismo piano (figura 15.5P). 



Figura 15.5P 
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(b) La espira y el alambre infinito estan en dos pianos 
perpendiculares (figura 15.6P). Resp. 






15.19 Dos alambres rectih'neos paralelos, infinitamen- 
te largos, recorridos por las corrientes i e /' estan sepa- 
rados una distancia r. Demostrar que los alambres 
son sometidos a una fuerza de atraccion o repul¬ 
sion cuya magnitud por unidad de longitud es: 

f = Msi . ii_ 

2tt r 

Actualmente esta relation sirve de definition del am- 
perio. 

15.20 El problema anterior perniite explicar las atrac- 
ciones y repulsiones entre los polos de los imancs. 
^Como? 

15.21 El conductor movil AB de la figura 15.7P se en- 
cuentra en el piano vertical que pasa por el conductor 
CD. Sabiendo que una corriente / =5 amperios reco- 
rre los conductores y que la masa de AB es 0,1 gramo 
por metro, <cual es la distancia s en el equilibrio? 
Resp. 5 mm. 



Figura 15.7P 


*15.22 Las particulas cargadas por su rotation inter¬ 
na (espin) producen un campo magnetico espin. 

Explicar como es posible que el neutron, que es neutro 
eldctricamente produzca un campo magnetico espin. 


15.23 Cuando particulas cargadas entranen la materia 
perpendicularmente a un campo magnetico sus trayec- 
torias son espirales como muestra la figura 15.8P. 
Explicar por que. 



15.24 Para desimanar un iman se puede usar uno de 
los dos metodos: 

(a) Calentar fuertemente el iman (hasta cierta tempe- 
ratura llamada de Curie). 

( b ) Introducir el iman dentro de una bobina por la cual 
pasa una corriente alterna y retirarlo lentamente fuera 
de la bobina (este proceso lo utilizan los relojeros pa¬ 
ra desimanar cualquier pieza de un reloj). Explicar por 
que. 

15.25 Los satelites de comunicaciones deben mantener 
sus antenas dirigidas hacia la Tierra. El control de la 
posicion del satelite se logra por medio de una bobi¬ 
na enrollada en la superticie exterior del mismo. Cal- 
cular que intensidad debe pasar por la bobina de 50 
vueltas enrollada sobre un satelite de 1 m de radio si se 
necesita un momento de fuerza de 3,14 X 10" 3 nt*m 
cuando el campo magnetico de la Tierra a la al- 
tura del satelite es de 5 X 10' 5 wb/m 2 y forma un 
angulo de 53° con la normal a la bobina. 

Resp. 0,5 amp. 

15.26 En la practica, se determina la direccion de un 
campo magnetico por medio de la brujula. ^Por qu6? 



Figura 1S.9P 
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Tambien se pueden visualizar las li'neas de induction 
magnetica con el siguiente experimento: sobre un 
iman se dispone una lamina de cartulina y sobre esta se 
riega lima dura de hierro (figura 15.9P). Golpeando 
suavemente la cartulina se notara que la limadura for¬ 
ma filas regulares que convergen en los polos: tenemos 


un espectro magnetico. Explicar este experimento. 

*15.27 En el experimento de la medida de e/m, sec- 
cion 15.3A. demostrar la relation 



Ampere: el electromagnetismo 

Desde los griegos el magnetismo era solo el estudio de 
los imanes. Pero parecia que habi'a una estrecha analo- 
gfa entre los fenomenos eldctricos y magneticos. El pri- 
mero que llamo la atencion sobre las notables diferen- 
cias entre la electricidad y el magnetismo fue el ingltSs 
Gilbert en 1580. Observo que la limadura de hierro 
esparcida alrededor de un iman producia los espec- 
tros magneticos. 

En 1786, Coulomb reunio todo lo que se sabi'a sobre 
magnetismo y formulo su hipotesis de las masas mag- 
neticas y dedujo su ley que condensa todo el magne¬ 
tismo. 

Oersted 

El danti; Oersted cuando hatia un experimento, en 
1819, se dio cuenta que una aguja imantada se desvia- 
ba debido a la acci6n de una corriente eldctrica. 
Veamos el relato de uno de sus distipulos. 

“Oersted siempre trat6 de colocar el alambre conduc¬ 
tor de su pila en Angulo recto sobre la aguja magneti¬ 
cs, sin notar movimientos perceptibles. Una vez des¬ 
pues de su clase nos dijo: tratemos de colocar el alam¬ 
bre paralelo a la aguja. Se quedo perplejo al ver que 
la aguja se movio casi en angulo recto con el meridia- 
no magnetico. De este modo se hizo el gran descubri- 
miento”. 

Este descubrimiento fue en cierto sentido accidental; 
mas como dijo Pasteur refiriendose a ei :“en el campo 
de la experimentation, los accidentes favorecen a los 
que tienen una mentalidad preparada”. 

Este importante descubrimiento uni6 las ciencias has- 
ta ese entonces separadas: la electricidad y el magne¬ 
tismo en una sola: el electromagnetismo. 

Ampere 

Pocos meses despues el matematico francos Ampere 
en una serie de experiment os muy famosos, precisd 
el valor de las fuerzas entre dos conductores parale- 
los, dedujo la regia de la mano derecha y la ley mate¬ 
rnities de la production de campo magnetico. Definio 


con toda claridad el concepto de corriente eiectfica 
que hasta ahora se confundfa con el concepto de vol- 
taje. Invento el solenoide: “He hecho construir heli¬ 
ces de laton para imitar los efectos de los imanes... 
y tuve 6xito”. 

Su famosa teon'a del magnetismo apareci6 en 1820. 

Escribia: “La acci6n mutua de dos imanes es como la 
ley de la action mutua entre dos corrientes eiectricas, 
si se concibieran sobre la superficie y en el interior 
del iman, en pianos perpendiculares al eje del iman; 
no es posible dudar que realmente existen tales co¬ 
rrientes”. 


Esta hip6tesis que apareci6 fantastica en su epoca, re- 
sulto correcta mucho tiempo despuis cuando se afian- 
zo definitivamente la teoria atomica. 

Reunio todos los conocimientos sobre electromagne¬ 
tismo y su obra es la si'ntesis de una nueva ciencia 
creada en inuy pocos afios, lo que le vali6 el sobrenom- 
bre de Newton de la electricidad. 

En esta 6poca debemos citar los francescs Biot, Savart 
y Laplace que calcularon la fuerza que actua sobre 
un conductor sometido a la acci6n de un campo mag¬ 
netico. 

El alemin Weber en 1832, cuando trabajaba con Gauss 
elaboro un sistema de unidades aplicable a la electrici¬ 
dad y al magnetismo y propuso una ley unica de in¬ 
teraction entre particulas cargadas con el fin de reali- 
zar la si'ntesis de la electrostdtica y la electrodinamica. 
Sus ideas se desarrollaran mas tarde con mayor preci¬ 
sion. 


Realizaciones tecnicas 

Las realizaciones tecnicas seguian inmediatamente a 
la teon'a y con frecuencia varios autores son los res- 
ponsables. Citamos en particular, el telegrafo en 
1835, por el americano Morse, el carrete de induc¬ 
tion en 1841 (ancestro de los trasformadores) por el 
aleman Ruhmkorff, el motor y la dinamo en 1871 
por el obrero belga Gramme y el telefono en 1876 
por el americano Graham Bell. 
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Induccion magnetica 


En los capitulos anteriores se consideraron los campos 
el6ctricos y magn^ticos independientes del tiempo o 
sea estaticos. Ahora estudiaremos los campos variables 
con el tiempo y podemos esperar que surjan nuevas 
relaciones. 

Veremos que una variacion de campo magnetico produ¬ 
ce una fuerza electromotriz y este fenomeno llama do 
induccion magnetica y descubierto por Faraday, es la 
base de la generaci6n de corriente a escala industrial. 

En terminos ma's generates, una variacion de campo 
magnetico produce un campo electrico como tambi6n 
una variacion de campo electrico produce un campo 
magnetico. Estos hechos desarrollados matematica- 
mente por Maxwell permitieron comprender lo que 
llamamos las ondas electromagneticas. 

16.1 Fuerza electromotriz inducida 

Considerese una barra metalica de longitudZ, que se 
desliza con velocidad v dentro de un campo magneti¬ 
co B perpendicular y uniforme (figura 16.1). 
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Figura 16.1 


Las cargas moviles q dentro de la barra experimentan 
una fuerza magnetica F = qvB perpendicular a B y v, 
y por tanto en la direccibn de la barra. Mientras se 
mantenga el movimiento de la barra habra un despla- 
zamiento continuo de cargas en el sentido que se in- 
dica en la figura. Estas cargas forman por tanto una 
corriente. La barra se comporta como un generador 



de corriente; se dice que se ha inducido dentro de la 
barra una fuerza electromotriz inducida que vamos a 
calcular. 

Cuando la carga# recorre la distanciaL, el trabajo de 
la fuerza magnetica es 

W = FL = qvBL 

En la section 13.1, se definio fern como la energi'a no 
electrica trasformada en energi'a el6ctrica por unidad 
de carga. Aqui, el trabajo W que proviene de la ener¬ 
gi'a mecanica suministrada por un agente externo pa¬ 
ra mantener el movimiento se trasforma en energi'a 
electrica; por tanto la fern inducida es 



Esta fem se da en voltios si B esta en wb/m 2 , L en me¬ 
tros y v en m/seg. 

Si v forma un angulo 8 con B se remplaza entonces v 
por su componente perpendicular a B o sea j>j = v sen 8 
y se tendra 

£= BLv ^ = BLv sen 6 


16.2 Ley de Faraday 

El resultado anterior se puede generalizar por medio 
de un nuevo concepto, el de flujo magnetico Atp de un 
campo magnetico B a traves de una area AA que defi- 
nimos como 


Ai p = BAA cos 8 = B^AA = BAA^ 

donde B± = B cos 8 es la componente de B sobre la 
normal a AA y AA\_ = AA cos 8 es la proyeccibn de 
AA sobre un piano perpendicular a B (figura 16.2). 
Las unidades de B son el weber (wb). 

La fem inducida anterior 


S= BLv 

Ay 

se puede escribir, ya que v =^r , como 

0‘dA _ 4 -^ 


& = BL^j- = B~ = 8-&A 
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r " at" 
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Figura 16.2 


donde L Ax = A A es el area barrida durante el tiem- 
po At (figura 16.3). 
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Figura 16.3 


Finalmente con el concepto de flujo, se tiene 



Esta ley debida a Faraday nos dice: 

Lafem inducida en un circuito es igual a la variation 
de flujo magnetico sobre la variation de tiempo co- 
rrespondiente. 

La variation de flujo magnetico puede ser el movimien- 
to de un conductor dentro de un carnpo magnetico o 
tambien una variacidn de campo magnetico en un cir¬ 
cuito fijo. 

iCual es el sentido de la fern inducida? La proxima 
section re solve ra esta pregunta. 

Ejemplos 

1. Si un conductor de 20 cm se desplaza a 5 m/seg den¬ 
tro de un campo magnetico de 3 wb/m 2 , ^cual sera la 
fern maxima inducida y la corriente inducida si el cir¬ 
cuito tiene en este momento una resistencia de 1,5 
ohmios? 

La fern maxima es cuando 8yv son perpendiculares,. 
o sea 

& = BLv = 3 X 0,2 X 5 = 3 voltios 


La intensidad de la corriente inducida es: 


_ 3 


= 2 amperios. 


2. Un campo magnetico de 4wb/m 2 perpendicular a 
una espira de area 5 cm 2 se reduce a cero en 0,01 se- 
gundos. ^Cual es la fern y la corriente inducida si la 
resistencia de la espira es 0,1 ohmio? 

El flujo inicial es 0,- = 4 X 5 X 10" 4 = 2 X 10~ 3 , 
y el flujo final es 4> f — 0. 

La fern inducida es 

La intensidad de la corriente inducida es 

. 8 _ 0,2 . 

/ = = qY = 2 amperios. 


16.3 Ley de Lenz 

Numerosos hechos de observation permiten enunciar 
la siguiente ley debida a Lenz: 

El sentido de la corriente inducida sera tal que el flu¬ 
jo magnetico generado por el, tiende a oponerse a la 
variacidn de flujo que lo hizo nacer. 

Es importante notar que el flujo inducido se opone al 
cambio y no al flujo original. 

El signo de la corriente inducida nos da tambiSn el 
signo de la fern inducida si el circuito esta cerrado. Si 
el circuito esta abierto, se le cierra mentalmente y se 
aplica la ley de Lenz. 

Esta ley es una consecuencia de la conservation de 
la energia. En efecto, si el flujo inducido tuviera un 
sentido que aumentara la variacidn de flujo original, 
este producira una corriente inducida mas grande y 
asf de manera ilimitada. 

Ahora, se puede escribir la ley de Faraday en el caso 
mas general. Le anadiremos el signo menos para su- 
gerir esta oposicion de la fern inducida al flujo origi¬ 
nal ;y si se tienen n espiras y cada espira tiene una va¬ 
riacion de flujo A0, tenemos: 

e-_ n M 
n At 

En los problemas numericos, no se debe tener en 
cuenta el signo negativo puesto que este aparece en el 
sentido de la corriente inducida dibujada en el esque- 
ma. 

Ejemplos 

1. Se acerca el polo norte de un iman a una espira. El 
flujo magnetico aumenta. Asumamos que la corriente 
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inducida tiene la direction indicada en la figura 16.4. 
Esta corriente produce en el centra de ia espira un 
campo magnetico cuya direccion la da la regia de la 
mano derecha. Como este campo se opone al aumento 
de flujo, el sentido de la corriente es correcto. 



2. Se aleja el polo norte de un iinan de la espira. El 
flujo magnetico disminuye. La corriente inducida ten- 
dra el sentido de la figura 16.5: producira un campo 
magnetico inducido en la direccion del campo magne¬ 
tico del iman que se opone a la disminuci6n de flujo. 
(En estos problemas hay dos campos que no deben 
confundirse: el campo del iman y el campo inducido.) 



3. Sean dos espiras conctiitricas como lo muestra la 
figura 16.6. 

Cuando se pone en contacto cl interruptor, nace un 
flujo magnetico dentro de las dos espiras (de cero has- 
ta un valor constante) lo que produce una corriente 
inducida i, momentdnea en la espira interna, cuyo sen¬ 
tido es el indicado por la figura 16.6. 

Si esta espira tiene una corriente de otro origen, la 
corriente inducida se suma algebraicamente a esta co¬ 
rriente. 



Figura 16.6 


16.4 Corriente alterna 

Considerese una espira cuadrada que gira en 0 dentro 
de un campo magndtico uniforme con velocidad an¬ 
gular constante co, o sea que el angulo de giro es 
0 = cot (figura 16.7). 



Figura 16.7 

En la seccibn 16.1 se vio que dentro de una barra me- 
talica de longitud L con velocidad v formando un an¬ 
gulo 0 con un campo magnetico B se produce una 
fem inducida. 

& = BLv sen0 

Aquf,la barra L superior gira con respecto a0y tiene 
una velocidad tangencial v = co ^(figura 16.8) y por 
tanto se produce una fem inducida 

&i = BL consentor 

La fem producida sobre la barra L inferior, es tam- 
bien 

= BLu >~-sen cor 

y como los dos lados estan en serie, la fem total induci¬ 
da es: 
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Figura 16.8 


g = &i + & 2 = BA ( a ) sen cot 

donde A =La es el area de la espira. 

(Los lados de longitud a no producen fem, <,por qu6? ) 
La fem maxima es 
6 m&x ~ BA CO 

Finalmente la fem inducida puede escribirse 
& = 8mfa.sen c at 

Un cuadro m6vil que gira con velocidad angular cons- 
tante constituye por tanto un generador de fem alter- 
m sinusoidal. Si abrimos la espira (de resistencia des- 
preciable) y conectamos una resistencia R , (figura 
16.9), la corriente que pasara por la resistencia es 

i = % = sen co t 
K K 



y tendremos una corriente alterna en fase con la fem 
inducida. Cuando se conectan condensadores, bobinas 
y resistencias, la corriente generalmente no esta en fa¬ 
se con la fem y su valor depende de la frecuencia de 
la fem. 

Nota: Con el concepto de derivada, el calculo de la 
fem inducida en una espira plana es inmediato. En 
efecto, el flujo que atraviesa la espira es: 

<p = BAi_ = BA cos cof 

y como la fem inducida es la derivada, se tiene 

d <P 


S = 


dt 


— B A co sen cof. 


16.5 Ondas electromagneticas 

(a) Variacion del campo magnetico 
La ley de Faraday dice que la variacidn de un campo 
magnetico induce una corriente eldctrica. Pero una co¬ 
rriente etectrica es un flujo de cargas el^ctricas produ- 
cido solamente por un campo electrico. Por tanto, la 
ley de Faraday se puede expresar como: Una varia¬ 
cidn del campo magnetico produce un campo electrico. 
Este campo electrico se produce aunque no haya con¬ 
ductor ni materia, puede ser en el vacfo; se produce. 
en la regidn en donde ocurre la variacidn del campo 
magndtico. 

(b) Variacion del campo electrico 

La simetria de la naturaleza es notable en muchos fe- 
nomenos; Maxwell lanzo la idea de que tambidn la ley 
inversa podrfa exjstir, o sea: Una variacidn del campo 
electrico produce un campo magnetico. 

Esta segunda ley de induccidn no es una sorpresa pa¬ 
ra nosotros y puede mostrarse de la siguiente manera. 
Se sabe que una carga produce un campo electrico a 
su alrededor, por ejcmplo en un punto P. Si la carga 
esta en movimiento, el campo electrico en P es varia¬ 
ble y ademas la carga produce un campo magnetico 
en P. 

Se puede interpretar este hecho, diciendo qud cargas 
en movimiento o corrientes o variaciones del campo 
electrico producen un campo magnetico. 


(c) Teorfa de Maxwell 

El gran triunfo de Maxwell es haber puesto estas leyes 
en ecuaciones y unificar completamente la electricidad 
y el magnetismo. 

Una de las consecuencias fundamentals de la teorfa 
es deducir que si las cargas son aceleradas se producen 
campos electricosy magneticos variables que se propa¬ 
gan en el espacio a la velocidad de la luz. Este campo 
electromagnetico variable,conjunto de los dos campos 
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se denomina por analogi'a con las ondas luminosas, 
ondas electromagneticas. 

16.6 Production de ondas electromagneticas 

Considerese un'alambre rectili'neo XX' en cuyo cen- 
tro O se encuentramna fuente de voltaje alterna 
(figura 16.10). Esta fuente produce un campo electri- 
co alterno que acelera los electrones libres del alam- 
bre;es una corriente alterna. 



Esta corriente produce en un punto M un campo mag¬ 
netico variable B perpendicular al piano formado por 
el conductor y M (regia de la mano derecha). 

De otra parte si se consideran los electrones libres en 
un extremo del conductor X por ejemplo, el otro ex¬ 
treme £ por falta de electrones libres, es positivo. La 
carga negativa en X y la carga positiva en X' produce 
los campos electricos F.y y E 2 que dan como resultan- 
te el campo E paralelo al conductor. Un momento 
mas tarde las cargas en X y X' se invierten y el campo 
E tambien. Finalmente se tendra un campo el6ctrico 
E variable. 

Desde otro punto de vista, si se tiene en un punto un 
campo magnetico variable obligatoriamente se tendra 
un campo electrico variable; e inversamente, si se 
tiene un campo ele'ctrico variable obligatoriamente se 
tendra un campo magntiico variable segun la secci6n 
anterior. Esto muestra que estos proccsos no son sepa- 
rados. Los campos E y B variables van siempre juntos 
y forman lo que llamamos una onda electromagnetica. 

16.7 Estructura de las ondas 
electromagneticas 

A una gran distancia de la fuente, que suponemos si¬ 
nusoidal, se pueden considerar estas ondas electromag¬ 
neticas como planas. En cada punto del espacio existe 


un campo magnetico y un campo electrico perpendi- 
culares entre si y a la direccion de propagation,)': es¬ 
ta onda es por tanto trasversal. Ademas los dos cam¬ 
pos estan en fase o sea que B y E son maximos o mf- 
nimos al mismo tiempo y son polarizados porque E 
esta siempre en la direccidn xySen la direccion z 
(figura 16.11). 



16.8 Propiedades de las ondas 
electromagneticas 

Un estudio experimental permite mostrar que las ondas 
electromagneticas son identicas a las ondas luminosas: 

1. Se propagan en el vaci'o con la velocidad de la luz 
y dentro de un medio, su velocidad es igual a la de la 
luz en ese medio. 

2. Se reflejan y refractan con las mismas leyes de la 
luz. La reflexion de las ondas electromagneticas se uti- 
liza en el radar para dirigir y recibir haces de ondas 
por medio de espejos parabolicos. 

3. Interfieren y se difractan cxactamente como la luz. 

4. Pueden producir ondas estacionarias. Si a cierta 
distancia de la fuente se pone una pantalla metalica, 
las ondas incidentes y reflejadas se suman y producen 
nodos y vientres de E y de B. 

Hertz en 1888 comprobo experimentalmente todas 
estas propiedades con gran exactitud. Los campos 
eldctricos y magneticos se pueden evidenciar por sus 
efectos. 

Para el campo magnetico B , se puede disponer de una 
espira que comprende una pequena bombilla que se 
iluminara cuando el piano de la espira sea normal a B 
(figura 16.12), 
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pas mas intemas de los atomos, se usan en examenes 
medicos y de inspeccion de materials y terapia de ra¬ 
diation. 

(g) Rayos gamma (X desde 1 A hasta 10~ 4 A.) Produ- 
cidos dentro de los nucleos de los atomos, se utilizan 
para el estudio de la estructura nuclear, la inspeccion 
de materiales y terapia de radiation. 


Para el campo el£ctrico, se utiliza un alambre rectili- 
neo con una pequena bombilla en su centro que se 
iluminara cuando el alambre sea paralelo a E (figura 
16.13). 



16.9 Espectro electromagnetico 

Las ondas electromagneticas cubren una amplia ga- 
ma de longitudes de onda o de frecuencias, y reciben 
distintos nombres. Se clasifican en: 

(a) Ondas radiofrecuencia (Su longitud de onda abar- 
ca desde algunos kilometros hasta 0,1 m.) Producidos 
por circuit os electronicos, se usan en radio y televisibn. 

(b) Microondas (X desde 0,1 m hasta 10' 3 m.) Produ¬ 
cidos por circuitos electr6nicos se usan en el radar y 
algunos sistemas de comunicacion. 

(c) Rayos infrarrojos (X desde 10 3 m hasta 8 X 10 m, 
o sea 8000 A.) Producidos por cuerpos calientes 

y por vibraciones moleculares, se utilizan en ciertas 
lamparas, fotografias, analisis quimico. 

(d) Rayos visibles (X desde 8000 A hasta 4000 A.) 
Producidos por los electrones que bajan de orbitas en 
las capas mas externas del atomo, se usan para la vision 
de los objetos y fotografia. 

(e) Rayos ultravioletas (X desde 4000 A hasta 10 A.) 
Producidos por el mismo fenomeno que la luz visible, 
se utilizan en analisis quimicos, fluorescencia y como 
germicidas. 

(f) Rayos X (X desde 10 A hasta 5 X 1 O' 2 A.) Produ¬ 
cidos por los electrones que bajan de orbitas en las ca- 


Aplicaciones 

16.1 A Betatron 

Es un acelerador de particulas, especialmente los elec¬ 
trones, que utiliza la induccion magnetica. 

Consiste en un tubo de forma toroidal puesto dentro 
de un campo magnetico producido por un electro- 
iman (figura 16.1 A). 



Este campo magnetico hace girar los electrones que 
inicialmente fueron acelerados por una diferencia de 
potencial y lanzados tangencialmente. 

Si el campo magnetico varia este campo magnetico 
produce una variation de flujo magnetico dentro de 
la espira formado por los electrones, lo que produce 
una fuerza electromotriz de induccion que puede ace- 
lerar los electrones (o frenarlos) (vdase el ejemplo 3 de 
la section 16.3). 

16.2A Trasformadores 

Es un aparato que permite variar la fuerza electromo¬ 
triz de una corriente alterna. Consiste en una armadu- 
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ra de hierro que lleva dos bobinas: la bobina primaria 
de vueltas y la bobina secundaria de n 2 vueltas 
(figura 16.2A). 



q a. c vm,Ic fMqa. 


Figura 16.2A ~~ ' . 

//iA. t xria. iu, ihJM+Sioia. 

<u, ■= fit 

t/idl mv. satfi -•a-'A,— A?, 
Conectamos el primario a una fucrza electromotriz ej 
que produce una fem inducida igual a: (cuando la re- 
sistencia de la bobina es despreciable) 

p - „ d 


Cuando no hay perdida de flujo magnetico la fern 
inducida por vuelta es la misma en ambas bobinas y 
la fem inducida en el secundario e 2 es: (si su resis- 
tencia es despreciable) 

P _ „ d^z A A' = A I 1 , - $V e 

‘‘’""’If JJ ^ = M 

Dividiendo miembro a miembro se tiene 

61 _n t 

6 2 n 2 

La facilidad de cambiar la fem de un circuito con- 
dujo a la adoption casi universal de la corriente al- 
terna como fuente de poder. 

Los trasformadores se usan para elevar el voltaje de 
las Ifneas el6ctricas a la salida de la central eMctrica 
y bajar el voltaje en el momento de su utilization. 
Tambi6n se utilizan en la radio, la television, lampa- 



ras fluorescentes y para la alimentation de los tubas 
de rayos X. Citamos algunos usos especiales. 

Los soldadores por puntos son trasformadores cuyo 
primario tiene algunos centenares de espiras y el se¬ 
cundario tiene de una a cuatro espiras (figura 16.3A). 
Para cerrar el secundario a traves de las dos laminas 
de hierro L yZ/que se van a soldar.el empleadoac- 
ciona el pedal P lo que acerca los dos extremos X y 
Y. Una corriente de varios miles de amperios funde 
el hierro de las dos laminas. 

El homo de induction es un trasformador cuyo secun¬ 
dario de una espira esta formado por el metal que se 
desea fundir y que contiene un recipiente anular que 
rodea el nucleo del trasformador (figura 16.4A). La 
corriente muy intensa funde el metal por el efecto 
Joule. Estos homos se utilizan para la fabricacidn de 
aceros especiales. 



Figura 16.4A 


16.3A Carrete de Ruhmkorff 

Es un aparato que permite obtener altos voltajes por 
medio de una pila, lo que lo hace muy util en los la¬ 
boratories. Alrededor de un nucleo de hierro N se 
enrolla un alambre grueso que forma el primario y 
que lo recorrera la corriente continua de una pila P, 
por ejemplo de 6 voltios (figura 16.5A). El nucleo ’ 
se imanta y atrae una lamina vibrante de hierro L 
que interrumpe la corriente en X, punto de contacto 
con un tornillo de ajuste. El nucleo desimantado li- 



Figura 16.3A 


Figura 16.5A 



bera la lamina que establece de nuevo el contacto, y 
el ciclo se repite. Las variaciones muy rapidas de flu- 
jo, debido a la corriente del primario frecuentemente 
interrumpido, produce en un enrollamiento secunda- 
rio, formado de un gran numero de espiras de hilo 
muy fino,una fern inducida, por ejemplo de 10.000 
voltios, a los bornes del secundario. 

16.4A Encendido de los autos 

A las buji'as de un auto, hay que proporcionarles un 
voltaje alto, aproximadamente de 10.000 voltios. Pa¬ 
ra esto se utiliza una bobina de induccion. La bate- 
n'a B del auto da la corriente del primario periodica- 
mcnte interrumpido por una especie de cruz C que 
gira al ritmo del motor (figura 16.6A). 



En el secundario, un distribuidor D giratorio (plati- 
nos) conduce el alto voltaje sucesivamente a las bu- 
jias en donde sc producen las chispas que provocan la 
explosion de la mezcla gasolina-aire. 

16.5A Amperi'metro de pinza 

Esta pinza permite conocer la intensidad de una co¬ 
rriente alterna que pasa por un alambre sin necesi- 
dad de abrir el circuito etectrico para internal ar el 
amperi'metro. 



Se pone el alambre A dentro de la pinza; luego se 
cierra esta lo que pone en contacto los extremos X y 
Y de un circuito electrico interno (figura 16.7A). 

Se produce entonces una corriente inducida que se 
mide con el amperfmetro/, y que es proporcional a la 
intensidad que se quiere medir. 

16.6A Microfono 

Existen diferentes tipos: los unos utilizan el efecto 
piezoelectrico, los rmcrofonos cristales,y los otros, el 
fenbmeno de la induccion magnetica, los electrodi- 
namicos. 

Estos son semejantes al altoparlante que se vio en la 
section 15.6A, pero debido a asuntos esteticos,(puesto 
que todo el auditorio debe ver al cantante) el microfo¬ 
no debe ser obligatoriamente pequeno. 


M 



Se usa una membrana metdlica M a la cual se fija una 
bobina dentro de un campo magndtico anular (figura 
16.8A). Las vibraciones sonoras liacen oscilar la mem¬ 
brana y la bobina y Ssta produce una corriente induci¬ 
da/, que amplificada, puede dirigirse a un altoparlante. 

16.7 A Grabadora 

Por medio de las poleas P y P se hala una cinta de 
plastico que contiene polvo de acero delante de tres 
pequenos electroimanes cuyas funciones son (figura 
16.9A): 

1. En 1 borrar ;o sea eliminar todo magnetismo de los 
granos de acero por la action de la corriente ij, 

2. En 2 grabar, el campo magnetico del elcctroiman 
producido por la corriente i 2 que proviene de un mi¬ 
crofono, imanta permanentemente los granos de acero 
y proporcionalmente a i 2 . 
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3. En 3 leer', los granos dc accro magnetizados modi- 
fican el campo magnetico del electroiman y producen 
^en la bobina una corriente inducida ; 3 proporcional a 
su. magnetization. Esta corriente amplificada se envia 
a un altoparlante. 


medida de precision (para amortiguarlos), en 1 m 
miones pesados y en los trenes (figura 16.1 1 Ai< 
te caso, se inducen las corrientes de Foucault en 
rieles). 



Figura 16.11A 


16.8A Corriente de Foucault o de Eddy 

Una fern se induce en cualquier conductor que se mue- 

vc dentro de un campo magnetico. Frecuentemente el 

recorrido de la corriente inducida no es muy definido. 

, un pendulo formado por un 
>o , coprel , r 

errio de una barra que oscila 

a traves de un campo magnetico (figura 16.10A). 


Por ejemplo, eonsiderese 

disco^a^Mte 


En los motores y trasformadores las corrientes dc 
Foucault, en los nucleos, producen un calor intenso 
debido al efecto Joule. Para reducirlo se debe cons- 
truir el nucleo de los aparatos con laminas y separar- 
las entre si' por medio dc un aislante. 



Figura 16.1 OA 


Cuando el disco cntra en el campo, la induccibn mag- 
ntiica mueve los electrones libres del disco que va a 
girar: estas son las corrientes de Foucault o de Eddy. 

Por la ley de Lenz, estas corrientes se oponen por su 
efccto al movimiento que los hizo nacer. Cuando el 
disco sale del campo las corrientes se invierten de 


Problemas 


16.1 En los diferentes esquemas de la figura 16.IP, en- 
contrar el sentido de la corriente inducida. 
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Figura 16. IP 


magnetico se utiliza mucho en todos los aparatos de 


16.2 Considerese una barra,metalica dc longitud/, 
que se desliza con velocidad constante v dentro de un 
campo magnetico B perpendicular y uniforme (figura 
16.2P). 
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Figura 16.2P 


4S cm 


^ 15 cm 



30 cm 


J D 


Figura 16.3P 


Notese que existen tres tipos de fuerzas: F la fuerza 
magnetica sobre los electrones, /q la fuerza que ejer- 
ce el campo magnetico en la barra que recorre la co- 
rriente inducida y F a la fuerza que ejerce un agente 
externo. 

Mostrar que la potencia de F ex es igual a la potencia 
de Fque a su vez es igual a la potencia calorifica (por 
el efecto Joule) desarrollada en el circuito de rcsisten- 

d2 j 2 

cia R. Resp. P =-^ • 

Este problema nos mucstra la trasformacion de energia 
mecanica (trabajo del agente externo) cn energia el6c- 
trica (trabajo de la fuerza F sobre los electrones) y fi- 
nalmente en energia calorifica (efecto Joule). 

16.3 Un avion mctalico vuela paralelamente al suelo 
con una velocidad de 100 m/seg. Si la componente 
vertical del campo magnetico terrestre es 0,8 gauss, 
^cual es la diferencia de potencial maxima entre las 
puntas de las alas que est5n separadas 25 m? 

Resp. 0,2 v. 

16.4 En el polo norte magnetico en donde el campo 
magnetico es 0,5 gauss, dos trenes sobre la misma via 
se alejan el uno del otro. El primero a una velocidad 
de 72 km/h y el otro a 144 km/h. ^.Cual sera la co- 
rriente en los rieles cuando cstan separados 15 km? 
(Los rieles de seccion trasversal 10 cm 2 estan separa¬ 
dos 1,5 m; resistividad de los rieles 10 - ohmio—m.) 
Resp. 1,5 X 10- 3 amp. 

16.5 En cierto lugar el campo magnetico terrestre es 
0,5 gauss y el angulo de inclination es 53 . 

( a ) Si un tren viaja a 72 km/h sobre rieles horizonta- 
les separados 1 m, <,cual es la diferencia de potencial 
entre los rieles? 

(. b ) Si un ascensor baja a 72 km/h sobre dos rieles ver¬ 
ticals separados 1 m, ^cual es la diferencia de po¬ 
tencial entre los rieles? Resp. 8 X 10" a v; 6 X 10~ 4 v. 

*16.6 Un cuadro metalico rectangular ABCD se coloca 
perpendicularmente a un campo magnetico de 2wb/m 2 
(figura 16.3P). 


La barra metalica MN se mueve hacia AB a una velo¬ 
cidad 7 m/seg. 

(a) Calcular la fern inducida en MN. 

(b) Indicar el sentido de las corrientes cn las dos ma- 
llas ABMN y MCDN. 

(c) Calcular las intensidades de las corrientes en AB, 
MN, CD cuando MN esta en la position que se indica 
en la figura y la rcsistencia es 0,01 ohmio por cm para 
el cuadro y la barra. Resp. 4,2 v; en ABMN, el sentido 
es el del movimiento de las agujas del reloj; en MCDN 
el sentido es contrario; 2 amp, 6 amp, 4 amp 

16.7 Una barra de longitud I. y de masa m sc desliza 
sin rozamiento sobre dos rieles inclinados un angulo 
6 y unidos en su parte inferior por una resistcncia R 
(figura 16.4P). El piano de los rieles es perpendicular 
a un campo magnetico uniforme B. Mostrar quo la ba¬ 
rra alcanza una velocidad constante de valor 



Figura 16.4P 


(la barra y los rieles no tienen resistencia). 

16.8 El fluxometro electromagnetico permite medir 
la velocidad de fluidos conductores como por ejem- 
plo, la sangre en las arterias o venas sin necesidad de 
cort arias. 

Se coloca la arteria dentro de un campo magnetico 
B = 0,02 wb/m 2 como muestra la figura 16.5P, lo 
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V 


Figura 16.5P 


que produce una acumulacion de cargas an MyN 
sobre los hordes de la arteria de 5 mm de diamctro. 

Un volti'metro V conectado entre estos dos puntos, 
lee una ddp dc 2 X 10~ 4 v. 

(a) <,Cual es la velocidad de la sangre? 

(b) iEl signo de la fern inducida,depcnde del signo de 
los iones de la sangre? Resp. 2 m/seg; no. 

16.9 Se quiere medir el cumpo magnetico terrestre. 
Para esto se utiliza una bobina cuadrada de 5000 
vueltas dc 10 X 10 cm, de resistencia 5 ohmios, hacien- 
dola girar 180° en un tiempo de 0,01 segundos. Se re- 
pite varias veces el experimento hasta que la corriente 
sea maxima y de 0,1 amperio. <.Cual es el campo mag¬ 
netico terrestre? Resp. 0,5 gauss. 

16.10 Se considera un cuadro metalico de arista a 
perpendicular al campo magnetico B. En un segundo, 
el cuadro se trasforma en un cfrculo siempre perpen¬ 
dicular a B. j,Cual es la fern inducida? 

Resp. Ba 2 | 

16.11 Se considera un cuadro metalico de lado a per¬ 
pendicular al campo magnetico B. Si en un segundo, 
el cuadro gira 90° 6 180° 6 360°, icudl sera su fern 
inducida? Resp. Ba 2 ; 2Ba 2 ; 4 Ba 2 . 

16.12 Una bobina plana dc resistencia 2 ohmios ticne 
500 vueltas cada una de 5 cm X 20 cm y gira a 
1800/3,14 revoluciones por minuto dentro de un cam¬ 
po magndtico de 0,04 wb/m 2 . Calcular la fern maxima 
inducida y la maxima corriente a traves de una resis¬ 
tencia de 10 ohmios conectada a la bobina. Resp. 12 v; 
1 amp. 

16.13 Un campo magnetico, variable con el tiempo, 
dc ecuacion B = 50/ (B en wb/m 2 y t en segundos) 
atraviesa perpendicularmcnte una espira de area 100 
cm 2 . (,Cual es la fern inducida? Resp. 0,5 v. 

*16.14 Una pequena bobina dew vueltas.de resisten¬ 
cia R y de area A cuyo piano es perpendicular a un 




campo magnetico B se retira rapidamente de su posi¬ 
tion a otra en la cual se sabe que el campo es nulo. 

Denrostrar que la cantidad de electricidad inducida es 

- nBA 
q ~1T 

Como la cantidad de electricidad puede medirse con 
un galvanometro balistico, este metodo permite me- 
dir un campo magndtico y sc llama de la bobina explo- 
radora. 

16.15 Para localizar una emisora clandestina, la poli- 
cia recorre las calles de la ciudad en dos autos; cada 
uno de ellos lleva en la parte superior un cuadro for¬ 
ma do por varias espiras que puede girar. Explicar c6mo 
la polici'a puede localizar la emisora por medio de los 
dos cuadros. 

16.16 Un trasformador sin perdidas tiene una bobina 
primaria de 6000 espiras y una bobina secundaria de 
100 espiras. Se conecta el primario a una fuente de 
fern de 120 voltios mientras que el secundario se co¬ 
necta a una lampara de 2 ohmios. (a) ;,Cual es el fern 
en el secundario? 

( b ) Calcular la corriente en el secundario y en el pri¬ 
mario. Resp. 2 v; 1 amp; 0,0166 amp. 

16.17 Una li'nea de trasmision une una Central 
electrica que produce un voltaje de 1000 voltios con 
una fabrica situada a varios kilometros. 

(a) Si la fabrica necesita 200.000 vatios, <; que intensi- 
dad de corriente necesita? 

( b ) <Cual es la potencia usada para calentar la li'nea si 
esta tiene una resistencia total de 2 ohmios? 

(■-) iCual es la potencia producida por la Central? 

(d) En la Central se aumenta el voltaje a 10.000 vol¬ 
tios con un trasformador que tiene 50 espiras en el 
primario, (i cual es el numero de espiras del secundario? 

(e) ;,Cutfl es la corriente en la li'nea ahora? 

(f) iCual es la potencia usada para calentar la li'nea? 

(#) iCual es la potencia producida por la Central ahora? 

Resp. 200 amp; 80.000 w; 280.000 w; 500 
espiras; 20 amp; 800 w; 200.800 w. 

Este problema muestra que la potencia usada para ca¬ 
lentar las li'ncas de trasmision sc reduce cuando se uti¬ 
liza alto voltaje, de aqui' el uso de los trasformadores. 

16.18 ^Cua'l es la longitud de onda de las radiaciones 
electromagneticas emitidas por: 

(a) Una estacion de radio de 1000 hz (hertz)? 

(b) Una de 1000 khz (kilohertz)? 
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(c) Una de 1000 mhz (megahertz)? 

Resp. 300.000 m; 300 m; 0,3 m. 

16.19 Un auto emisor de radio tiene una antena recti- 

Faraday — Maxwell 

Una corriente electrica produce un campo magnetico. 
j.Podrt’a producirse una corriente electrica con un 
campo magnetico? 

Muchos fisicos se plantearon este problema y sus ensa- 
yos experimentales fracasaron. Pom'an fuertes imanes 
cerca de circuitos eldctricos y no notaron desviaci6n 
en los galvanometros mas sensibles. 

En 1831 un empleado de librerfa y mas tarde asistente 
de laboratorio, el inglds Faraday experimentando solo, 
llego a descubrir el fenomeno de la induccion; descri¬ 
be el experimento asf: 

"Se enrollaron 203 pies de cable alrededor de un blo- 
que de madera; otros 203 pies de cable parecido se 
interpusieron en forma de espiral entre las espiras del 
primero, evitando el contacto metalico. Una de estas 
hdlices se conectaba con un galvanometro y la otra con 
una bateri'a... Cuando se establecfa el contacto en una 
de ellas, se percibi'a un rapido y muy ddbil efecto en el 
galvanometro, y un pequefio efecto semejante cuando 
se interrumpia el contacto con la baten'a. Pero mien- 
tras la corriente de la bateri'a se mantem'a constante, 
no se percibi'a ninguna accidn en el galvanometro”. 

Asf Faraday comprobo que no era el campo magn6ti- 
co sino su variation la que creaba la corriente de in- 
duccidn. 

En la misma dpoca, el americano Henry, en 1832, 
descubrio independientemente la misma ley de la in¬ 
duccion. Ademas not6 el fenomeno de la autoinduc- 
cion o sea la induccion que se produce en un circuito 
cuando van'a su propia intensidad. 

El ruso Lenz que tambidn estudiaba el mismo fenome¬ 
no y con un conocimiento muy partial del descubri- 
miento de Faraday, formulo su famosa ley, que permi- 
te predecir el sentido de la corriente inducida, hecho 
que habi'a escapado completamente a Faraday y 
Henry. 

Tambien a Faraday se le debe el concepto de campo 
electrico. Los experimentos de los espectros magneti- 
cos indujerori a Faraday a imaginar el espacio que rodea 
un imln, como si estuviera lleno de h'neas de fuerza 
magnetica de igual modo que el espacio que rodea un 
cuerpo electrico esta lleno de lfneas de fuerzas elictri- 
cas. Explicaba que el medio trasmiti'a las fuerzas elec- 


li'nea vertical. El auto receptor de estas ondas tiene una 
antena rectih'nea. t Debe ponerla vertical u horizontal? 

16.20 Los receptores de radio pueden utilizar antenas 
rectih'neas o circulates. ^Por que? 


tricas y magneticas al cambio de la idea de action a 
distancia. 

Asf introdujo el concepto de campo electrico y mag- 
n£tico que tanto exito tiene en la comprehensidn del 
mundo ffsico, no solamente en electromagnetismo, 
sino tambidn en los fenomenos gravitacionales y nu¬ 
cleates. 

Maxwell 

El ffsico teorico ingles Maxwell se impresion6 por las 
ideas de Faraday de las lfneas de fuerza. Decfa: 

“Faraday con la luz de la mente vio las lfneas de fuer¬ 
za que atravesaban todo el espacio, donde los mate - 
mdticos no vefan sino centros de fuerza que atrafan a 
distancia; Faraday vio un medio donde ellos no vie- 
ron nada, sino la distancia”. 

Desarrollando una imagen mas clara de c6mo intervie- 
nen las lfneas de fuerza en el mecanismo de trasmitir 
las fuerzas magneticas y electricas, tradujo este con¬ 
cepto en la forma matematica de campos: 

“Cuando consider^ que habfa traducido al lenguaje de 
la matemdtica lo que consideraba era la idea de Fara¬ 
day encontrd que, en general, los resultados de los 
dos modelos coincidfan de modo que se podfan expli- 
car los mismos fenomenos y deducir las mismas leyes”. 

El conjunto de ecuaciones del campo electromagneti- 
co que Maxwell obtuvo de "su traduction”, forma la 
teon'a electromagnetics y contiene en forma conden- 
sada las leyes de todos los fenomenos eldctricos y mag- 
neticos, que se conocfan hasta entonces y un nuevo 
descubrimiento, las ondas electromagneticas. 

Como estas ondas se propagaban a la velocidad de la 
luz, Maxwell afirmo la identidad de las ondas electro- 
magn£ticas y de la luz. 

Notemos que Maxwell y Faraday no podfan acep- 
tar la nocion de campo desprovisto de existencia ma¬ 
terial y siempre creyeron en la existencia del eter, so- 
porte material de las ondas electromagneticas. (El eter 
se suprimira cuando aparezca la Relatividad). 

Los fisicos quedaron escepticos con respecto a esta 
teon'a, admiraban la originalidad pero dudaban por 
falta de bases experimentales; nadie habfa visto una 
accidn electrica o magnetica propagarse como lo indi- 
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caba Maxwell. Finalmente este murio en 1870 sin ver 
el triunfo de su teon'a. 


Hertz 

En 1888, el alemdn Hertz produce gracias a su excita- 
dor una serie de descargas eltictricas y con un resona- 
dor especial pudo notar, sin que haya ningun alambre 
intermedio, chispas, lo que indicaba que “algo” del 
emisor habia modificado el espacio que lo rodeaba. 

Mostrb la naturaleza ondulatoria de esta nueva radia- 
ci6n y realizb todos los experimentos que se hacen 


con la luz. La teoria de Maxwell recibio asi una brillan- 
te confirmation. 

Desde el punto de vista practico, estos experimentos 
habrian nuevos horizontes; era el principio de la co- 
municaci6n a distancia sin necesidad de ningun alam¬ 
bre. 

En 1890, el francos Branly descubrio el detector y en 
1895 el ruso Popoff imagina la antena. Finalmente en 
1899 el italiano Marconi, reune y coordina todos los 
trabajos de sus antecesores y envia un mensaje de 
Inglaterra a Francia; era la primera comunicacibn a 
grande distancia, que se perfecciono considerablemen- 
te mas tarde con los progresos de la electronica. 
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La electronica es el estudio de la conduccion electrica 
en el vacio, en los gases y en los semiconductores. 

Nuestro estudio empezara por el fundamento de la 
conduccion eldctrica en los tubos al vacio y se conti- 
nuara con un analisis de los semiconductores y de la 
conduccion electrica dentro de estos. Terminaremos 
dando las aplicaciones mas conocidas de la electroni¬ 
ca. 

17.1 Efecto termoionico 

Con la accidn del calor (efecto Joule en la resistencia 
R), los electrones de la capa mas externa de los atomos 
de un conductor, pueden adquirir suficiente energia ci- 
n6tica que les permit a escapar del metal (figura 17.1). 



Figura 17.1 


El conductor se carga entonces positivamente y atrae 
algunos de los electrones que habian salido producien- 


do asi un equilibrio entre los electrones que salen y en- 
tran en el conductor, y formando a la vez una nube 
estable negativa(de electrones) alrededor del conduc¬ 
tor. A esta nube se le llama carga espacial. 

17.2 Diodo 

Si encerramos este conductor con su resistencia de ca- 
lentamiento con otro conductor en un recipiente de vf 
drio o de metal, vaciado de aire, tendremos un diodo. 
El primer conductor se denomina entonces catodo, la 
resistencia de calentamiento, filamento y el segundo 
conductor, anodo o placa. 

Apliquemos una diferencia de potencial V entre cdto- 
do y inodo (figura 17.2); cuando V es pequeno, algu¬ 
nos de los electrones emitidos por el catodo alcanzan 
la placa y forman la corriente I que puede medir el 
amperi metro zt. 


catodo 



Figura 17.2 
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A1 aumentar V, mas electroncs son atraidos hacia la 
placa y la carga espacial disminuye. Cuando esta es 
despreciable, todos los electrones emitidos por el ca- 
todo llegan a la placa. La corriente ha llegado a su 
maximo valor; es la corriente de saturacion I s (figura 
17.3). 



En consecuencia, si V es un voltaje alterno (figura 
17.4 (a)), la intensidad sera cero cuando el voltaje sea 
negativo y de esc modo, obtendremos la grafica de la 
figura 17.4 (ft). 

Entre los bornes de la resistencia R, llamada resisten- 
cia de carga, se obtiene un voltaje V H = R1 , tal corao 
lo representa la figura 17.4(c). Estc voltaje que es 
siempre positivo, es en consecuencia, un voltaje con- 
tinuo pero no constante. 

Se dice entonces que el voltaje alterno V sc ha rectifi- 
cado. 

Si se quiere que el voltaje en los bornes do R sea mas 
constante, se puede poner en paralelo con R un con- 
densador (figura 17.6). En el punto M de la grafica 
(figura 17.5), el condensador se carga al maximo. 
Cuando el voltaje disminuye, el condensador entrega 
cargas a la resistencia y la diminution de voltaje se ha- 
ce segun MN en vez de MP. 


Es de notar que / no es nula cuando V- 0; esto se de- 
be a que los electrones abandonan el catodo con 
cierta velocidad inicial y algunos de ellos pueden pene- 
trar la carga espacial y alcanzar la placa. Es necesario 
una diferencia de potential V contraria a la anterior 
(negativo en nuestro grafico), para frenar los electro¬ 
nes y asi' impedir que lleguen hasta la placa. 

Funcion rectificadora del diodo 

Del estudio de la curva (figura 17.3), se deduce que 
para V negativo, I es practicamente 0. 



(«) 


(b) 


(0 



En N el voltaje aumenta debido al voltaje positivo y 
asf sucesivamente. Este voltaje “ondulado" es practi¬ 
camente constante. 

En la practica, los montajes de los diodos rectificado- 

res (si'mbolo-——) son los de las figuras 17.6 y 

17.7. 



17.3 Triodo 

Pongase un tercer electrodo en forma de rejilla entre 
el catodo y la placa (figura 17.8). Este conjunto se 
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Figura 17.7 


deaomina triodo. Si el potencial de esta rejilla varfa 
entre ciertos If mites, se observa que la corriente de la 
placa varia considerablemente. En consecuencia, el 
potencial de la rejilla controla eficazmente el paso de 
los electrones a traves de ella. En la practica, este po¬ 
tencial es siempre negativo con el fin de que no pase 
corriente en la rejilla que pueda perturbar el rendimien- 
to del triodo. 



Figura 17.8 


La grafica de la figura 17.9 muestra la curva de / en 
funcion del potencial de rejilla (V r ) para un potencial 
de placa (Lj>) constante. 

Funcion amplificadora del triodo 

Si el voltaje de rejilla varia, por ejemplo de -3v a -1 v 
figura 17.9, la corriente de placa varia de 5 a 15 mA, 
es deck que un AV r de 2v produce un A/ de 10 mA. 

Si esta corriente pasa por una resistencia de carga 
R = lO.OOOohmios, tendremos una variacion de volta¬ 
je en los bornes de la resistencia de carga A V H = 10 X 
10" 3 X 10 4 = 100 v y la amplification en voltaje de 
ese triodo sera A V H /AK r = 100/ 2= 50. 

Asi, la variacion de voltaje de rejilla se ha aumentado 

50 veces. 

51 la variacion de voltaje de rejilla es sinusoidal de am- 



Figura 17.9 


plitud lv, tendremos en los bornes de R un voltaje si¬ 
nusoidal de amplitud 50v. 

El razonamiento anterior, supone que el voltaje de 
placa se mantiene constante. En la practica, este po¬ 
tencial van'a debido a la cafda de potencial JR de la 
resistencia de carga, es deck, que el potencial de placa 
es realmente V p - IR. Esto introduce algunas peque- 
nas modificaciones. 

Finalmente, un voltaje variable puesto en el circuito 
de rejilla, produce un voltaje de la misma forma, am- 
plificado en los bornes de una resistencia de carga. Es 
la funcion amplificadora del triodo (figura 17.10). 



Figura 17.10 


Se construye tambi^n, para mejorar las funciones del 
triodo y para diferentes usos, tubos de vacio (algunas 
veces con gases) con varios electrodos: se denominan 
tetrodos, pentodos,... etc. 

17.4 Semiconductores 

Entre los conductores y los aisladores electricos, exis- 
te una tercera categorfa de resistividad intermedia: los 
semiconductores. 
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La experiencia demuestra que la resistividad de los 
conductores metalicos aumenta con la temperatura, 
lo que puede explicarse por la gran probabilidad de 
choques de los numerosos electroncs libres con los 
iones fijos del metal, al aumentar la vibracion termica 
de estos ultimos. 

En los semiconductores, los portadores de carga (por 
ejemplo los electrones) son muy poco. numerosos, 
como sc vera a continuation y por tanto las probabili- 
dades de choque son insignificantes cuando la tem¬ 
peratura aumenta. Hero, de otro lado, sc producen 
mas portadores de carga y en consecucncia la conduc- 
tibilidad (inverso de la resistividad) de los semicon¬ 
ductores aumenta con la temperatura. 

Existen tres tipos de semiconductores: 

(a) Semiconductor intn'nseco 
El atomo de germanio posee cuatro electrones en su 
capa mas externa. Los cuatro atomos vecinos le “pres- 
tan” cada uno, un electron para completar su capa 
externa de ocho electrones. Esta configuration cs ti'pica 
de las capas estables. Una pequena cantidad de energia 
termica puede arrancarlo de esta capa y volverlo elec¬ 
tron libre, por tanto el germanio se vuelvc medianamen- 
te conductor. Es el semiconductor intn'nseco (figura 
17.11) poco utilizado en la actualidad. 





Figura 17.1 1 


(b) Semiconductor de tipo n 

En un cristal de germanio earnbiemos algunos atomos 
de Ge por atomos de antimonio (Sb), que llamaremos 
impureza y que contienen cinco electroncs en su capa 
mas externa. Este atomo de Sb tendr.1 nueve electro¬ 
nes en su capa mas externa con los cuatro electrones 
prestados a sus vecinos atomos Ge. Esta capa inesta- 
blc liberara un electron para conformar, entonces, una 
capa estable de ocho electrones. 

Este electron libre, de carga negativa («), vuelvc este 


Ge, “dopado” de Sb, conductor; es el semiconductor 
de tipo n (figura 17.12). 





Figura 17.12 


El atomo de Sb que perdio un electron, cs un ion posi- 
tivo fijo. 

(c) Semiconductor de tipo p 

En un cristal de germanio, earnbiemos algunos atomos 
de Ge por atomos de boro (B) que contienen tres elec¬ 
trones en su capa mas externa. Este atomo de boro 
tendra sietc electrones ahora en su capa mas externa 
con los cuatro electrones “prestados” a sus vecinos 
atomos Ge. Esta capa incslable tratara de capturar un 
electron de otro atomo para conformar entonces, una 
capa estable do ocho electrones. 

La falta de un electron o “hueco" se trasladara ahora 
a otra capa externa y asf succsivamente, contrario al 
movirniento de los electroncs que completan las capas. 

Se puede por tanto, deeir que los hnecos se compor- 
tan como cargas positivas (p) moviles. Es la conduction 


• B 


• © 
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Figura 17.13 
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por hueco. Este germanio “dopado” de boro, es unse- 
miconductor de tipo p (figura 17.13). El atomo de bo¬ 
ro que capture un electron, es un ion negativo fijo. 

En resumen, en los semiconductores tenemos: 

Cargos fijas 


Ion positivo en n 
Ion negativo en p 


simbolo: □ 
simbolo: A 


Funcion rectificadora de la union n-p 
Conectemos una pila 

1. El polo positivo se conecta a p y el polo negativo a 
n. Los electrones del polo negativo de la pila, empu- 
jaran” los electrones de n que atravesaran la barrera de 
potencial y entonces se desplazaran hasta cl polo posi¬ 
tivo de la pila; habrd paso de corriente (figura 17.16). 


Cargas moviles 

Electron (negativo) * simbolo: • 

Hueco (positivo) simbolo: O 

De la union de los semiconductores n y p se obtendran 
diodo cristalino y transistores, elementos analogos al 
diodo y al triodo, con las mismas funciones que se vic- 
ron anteriormente. 

17.5 Diodo cristalino (union n - p) 

En una union n-p, los iones positivos de n alejan a los 
huecos (positivos) de p y los iones negativos de p alejan 
a los electrones (negativos) den, (figura 17.14). Asi en 
la separation n-p nos encontramos con una acumula- 
ci6n de iones positivos en n y de iones negativos en p\ 
esto es una barrera de potencial. 
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Figura 17.14 
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Figura 17.15 


La figura 17.15 muestra la variation del potencial 
cn funcion de la distancia en los alrededores de la 
union. 
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Figura 17.16 
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Figura 17.17 


2. El polo positivo se conecta a n y el polo negativo a 
P- 

El polo positivo atracra los electrones de n y por tan- 
to, njngun electron atravesara la barrera de potencial, 
en consecuencia no habrd paso de corriente (figura 
17.17). 

Conectemos un voltaje alterno V (figura 17.18). 
Durante una alternancia de V, cuando el polo positivo 



Figura 17.18 
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de V se conecta a /; y el polo negativo a n habra paso 
de corriente. 

lin la otra altcrnancia de V, las conexiones estan in- 
vertidas y no habra paso de corriente; por tanto, la co¬ 
rriente que pasa por la resistencia de carga R, va'siem- 
pre en una direction, es una corriente continua (figura 
17.19). 



Figura 17.19 




La diferencia de potencial V l( es tambien continua. 
Con un condcnsador en paralelo, con R y como ya vi- 
mos anteriormente en el diodo, se puede tratar de 
convertir este voltaje continuo en voltaje constante. 

La union n-p sc comporta como un diodo rectificador; 
es un diodo cristalino cuyo simbolo cs el mismo que 
para el diodo tubo. 

17.6 Transistor 

El transistor se compone de dos semiconduetores del 
mismo tipo (por ejemplo n) separados por un semicon¬ 
ductor del otro tipo (por ejemplo p) en lamina muy 
delgada (figura 17,20). 

Los transistores “n - p - n" y “p - n - p”, se utilizan 
frecucntemente. 

En el transistor n-p-n , las dos regiones n no son equi- 
valentes; una cs mas conductora (es decir, mas rica en 
impurezas) y emitc con mas I'acilidad electrones: csel 
emisor. Estos electrones atravcsaran la regiAn p llama- 
da base y una segunda region n llamada colector los 
recibira. 

El simbolo del transistor “ n-p-n" se reprcsenta en la 
figura 17.21. 


Funcion amplification del transistor 

Hagamos el montaje de la figura 17,20. El voltaje de 
base V b , conectado en el buen sentido, producira una 
corriente de base I b ; pero, la mayorfa de los electrones 
del emisor podran atravesar la base que es muy delga¬ 
da y, reuniendose con los electrones del colector, se- 
ran atraidos por el polo positive del voltaje de colec¬ 
tor V c y formar de tal modo una corriente de colector 

4. 

La experiencia muestra que una pequefla variation del 
voltaje V b produce una gran variacion de la corriente 
4 y se obtiene una gran variaciAn de voltaje en los bor- 
nes de la resistencia de carga R . 

Por ejemplo: si A V h = 0,2 voltios, se obtiene A/ c = 0,01 
amperio y si la resistencia de carga es 1000 ohmios, 

A V R sera igual a 0,01 X 1000 = 10 voltios. L.a ampli¬ 
fication en voltaje de dicho transistor sera 
AT«/AF„= 10/0,2 = 50. 

Einalmente un voltaje variable puesto en el circuito de 
la rejilla, produce cl mismo voltaje amplificado en los 
bornes de una resistencia de carga. Es la funcion ampli- 
ficadora del transistor (figura 17.22). 

En la practica, las conexiones se simplifican como 
muestra la figura 17.22. 
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Figura 17.22 


La figura 17.23 muestra el mismo montaje utilizando 
el sfmbolo del transistor. 



Figura 17.23 


Aplicaciones 

Las aplicaciones de la electronica son muy numerosas. 
Mostraremos su uso en el osciloscopio y en el campo 
de la radio, la television y el radar. 

17.1 A Osciloscopio de los rayos catodicos 

El osciloscopio es un aparato electrdnico que permite 
“visualizar” las variaciones de un voltaje en funcion 
del tiempo, sobre la pantalla de un tubo de rayos ca¬ 
todicos (figura 17.1 A). 

El tubo de rayos catodicos, en cuyo interior se ha he- 
cho un alto vacio, comprende los siguientes elemen- 
tos: 

1 . El filamento: El cual permite el calentamiento del 
catodo. 

2. El catodo: De cuya superficie caliente se despren- 
den los electrones. (Anteriormente se deb fa el nombre 
de rayos catodicos a los electrones desprendidos del 
catodo, lo cual explica el nombre dado al oscilosco¬ 
pio.) 

3. La rejilla de control (Wehnelt): Regula el numero de 
electrones que llegan a la pantalla; es siempre negativa. 

4. El dnodo: Acelera y enfoca los electrones sobre la 
pantalla. Esta formado de varias rejillas positivas. El 
conjunto formado por los cuatro elementos anterio- 
res, recibe el nombre de canon electronico. 



anodo 
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Figura 17.1 A 
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5. Las placas de deflexion horizontal (H): Entre las 
cuales puede crearse un campo electrico de modo que 
cuando los electrones salgan del anodo y pasen por 
ellas, sean deflectados horizontalmente. 

6. Las placas de deflexion vertical (V): Entre las cua¬ 
les puede crearse un campo electrico de modo que 
cuando los electrones salgan del anodo y pasen por 
ellas, sean deflectados verticalmente. 

7. Pantalla fluorescente: Sobre la cual llegan los elec¬ 
trones excitando los atomos de 6sta. Cuando los ato- 
mos regresan a su estado normal, emiten luz, la cual 
es captada por el espcctador. 

El punto luminoso puede desviarse vertical u horizon¬ 
talmente o simultaneamente en ambas direcciones, me- 
diante las placas dc deflexion. 

La magnitud de esta deflexion* oyqes proporcional 
al campo electrico entre las placas y por tanto, pro¬ 
porcional a su diferencia de potencial V x o V y , o sea: 

x=kV x y = k V y 

donde k es la constante de proporcionaiidad. 

Ademas del tubo catodico, el osciloscopio compren- 
de: 

1. Amplificador vertical: Sirve para amplificar o ate- 
anuar voltajes que se quieren visualizar y esta conec- 
tado con las placas verticales. Este amplificador ver¬ 
tical esta formado por triodos o transistores. 

2. Un generador de barrido: Proporciona un voltaje 
en dientes de sierra (figura 17.2A) que al comienzo 
crece linealmente con el tiempo y luego vuelve a ce- 
ro casi instantaneamente, repitie'ndose el fenomeno en 
forma periodica con la frecuencia que se desee. La 
aplicacion de este voltaje a las placas de deflexion 
horizontal, hace que el punto luminoso se desplace 
horizontalmente con movimiento rectih'neo uniforme 
y luego vuelva bruscamente al otro ext re mo de la 
trayectoria repitiendose el proceso; por tanto: 

V x = Kt 

donde K es la constante de proporcionaiidad. 



"if- 


“Visualizacion” de un voltaje 

Sea un voltaje variable con el tiempo, por ejemplo: 

V y = A sen wt 

que queremos “ver”. Para esto tendremos que cam- 
biar la variable t por la variable x, de la siguiente 
forma: 

Apliquemos a las placas //, el voltaje de barrido, o 
sea que 

x = kV x = kK l 

Apliquemos a las placas V, el voltaje en estudio, o 
sea que 


eliminando la variable t tendremos sobre la pantalla 
la curva cuya ecuacion es: 


que es del mismo tipo que la original. 

Cuando la frecuencia del barrido es igual a la frecuen¬ 
cia del voltaje alterno, tendremos sobre la pantalla 
una sola onda sinusoidal; pero si la frecuencia del 
barrido es 2, 3, 4. . . veces mas pequef.a, tendremos 
sobre la pantalla 2, 3, 4. . . ondas sinusoidales. 

Asf, cualquiera que sea la forma del voltaje en fun- 
cion del tiempo (cuadrado, triangular o en forma de 
pulso irregular, como provenientes del cerebro o del 
corazon) y aplicandolo a las placas V y al mismo 
tiempo el generador de barrido a las placas//, ten¬ 
dremos la “visualizacion” de la forma del voltaje. 


Una estacion de radio, debe trasmitir ondas electro- 
magndticas a una frecuencia alta y constante (radio 
frecuencia aproximadamente de 1000 kilociclos) ca- 
racteristica de esta emisora; es la onda portadora. 

En AM ( amplitud modulada), las ondas audio de 20 - 
20.000 ciclos que provienen de las ondas sonoras (pa- 
labras o musica) por intermedio del micrdfono modi- 
fican la amplitud de la onda portadora (figura 17.3A). 

En FM (frecuencia modulada) la amplitud es constan¬ 
te, siendo la frecuencia de la onda portadora modifi- 
cada ligeramente por las ondas audio (figura 17.3A). 
Esto introduce una mayor complejidad tecnica, pero 
la reproduction del sonido es mas fiel. 

Finalmente, la onda portadora modulada se amplifi- 
ca y trasforma en onda electromagndtica, por inter¬ 
medio de la antena. 


y = kA sen tv ^ 
kK 


17.2A Radio 
(a) Emision 


y ~ k V y = kA sen wt 
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Figura 17.3A 


En el diagram de la figura 17.4A se muestra un es- 
quema de la estacion emisora. 
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Figura 17.5A 


cuencia) se aplica a un altavoz que produce ondas 
sonoras. 

En la practica, el circuito se completa con la intro¬ 
duced de un selector de frecuencia, que permite 
escoger la frecuencia de la onda portadora deseada. 

La figura 17.6A muestra un diagrama de las diferen- 
tes funciones de un receptor de radio. 



Figura 17.6A 


17.3A Television 


Figura 17.4A 
(b) Reception 

En un receptor de radio, la antena recibe la onda 
portadora modulada que produce, cuando pasa por 
una resistencia, una difercncia de potcncial en los 
homes dc esta. Esta diferencia de potcncial se am- 
plifica por medio de triodos o transistores. es el 
amplificador de radio frecuencia. Ahora se debe sepa- 
rar la onda de radiofrecuencia de la onda de audiofre- 
cuencia. que es realmente la que interesa al auditor. 
Para esto sc utiliza un diodo (tubo o cristal) con 
una resistencia de carga en paralelo con un conden- 
sador, como vimos en la ligura 17.5, obteniendo 
un voltaje dc salida proportional a la serial de audio 
original (figura 17.5 A). Esta rectification de onda se 
denomina en cste case, detection. 

F.ste voltaje amplificado (amplificador de audiofre- 


En television, la trasmisibn del sonido sc hace de la 
misma manera que por radio, generalmente en FM. 

En consecucncia, nos interesaremos ahora por la 
trasmision de la imagen o serial-video. 

(a) Emision 

Analizaremos el tubo emisor iconoscopio. Los tubos 
mas modernos tales tomo supericonoscopio, orticon, 
etc., se basan cn el mismo principio y se diferen- 
tian por modificaciones tecnicas. 

Un objetivo, semejante al de la camara lotografica, 
produce una imagen optica sobre una supcrficic to- 
toclectrica. Esta superficie, llamada mosaico, esta 
formada de una multitud de pequenas particulas o 
puntos fotosensibles, separados los unos de los otros, 
depositados sobre una placa dielectrica. Una placa 
metalica M, sc situa detras del dielectrico (figura 
17.7A). 
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Figura 17.7A 


Cada punto de la imagen optica desprendera electro- 
nes dc un punto fotosensible, por efecto foloelectri- 
co, proporcionalmente a su intensidad luminosa; por 
tanto, el punto fotosensible se volvera mas o menos 
positivo y atraera en la placa M y frente a el, una 
cantidad igual de cargas negativas (es un condensa- 
dor cn miniatura). 

Se completa cl tubo por un canon de electroncs se- 
mejante al del osciloscopio, que produce un haz muy 
fino de electroncs y por medio de campos magneti- 
cos o ele'ctricos se podra “barrer” el mosaico de iz- 
quierda a dcrecha y de arriba a abajo. 

Cuando el haz de electroncs llega sobre un punto fo¬ 
tosensible, neutraliza su carga positiva. La carga ne- 
gativa correspondiento que estaba sobre M, regresa a 
tierra y cuando pasa por una rcsistencia R produce 
una diferencia de potencial. Lsta a su vez, se ampli- 
fica y trasforma en onda electromagnetica (en forma 
de pulso); cs la serial de video. 

En rcsumen, cada punto de la imagen optica se tras¬ 
forma en un pulso electromagndtico cuya amplitud 
es proporcional a la intensidad luminosa del punto 
de la imagen (figura 17.8A). 



Figura 17.HA 


En la practica, como se proyectan 50 imagenes por 
segundo, el tubo ernisor cmite en 1/50 de seg apro- 
ximadamente 250.000 (numcro de puntos sensibles) 
pulsos electromagneticos. 

(b) Recepcion 

La antena del receptor de television recibe la serial 
de video. Esta serial se aplica a ia primera rejilla del 
tubo receptor (rejilla de Wehnelt, analoga a la del 
osciloscopio) volviendose esta mas o menos negati- 
va. Asi, esta rejilla controla el paso de electroncs 
que van a formar el punto luminoso cn la panlalla 
flu ore scenic. Finalmentc, la intensidad de este 
punto es proporcional a la serial de video que a su 
vez, era proporcional a la luminosidad del punto del 
objeto televisado. 

Por medio de campos magndticos, conectados al sis- 
tema de barridos, vertical y horizontal, sincroniza- 
dos con los sistemas de barridos del ernisor, se pue- 
dc hacer recorrer al haz elcctronico toda la pantalla 
(figura 17.9A). 



Figura 17.9 A 


17.4A Television en colores 

Se sabe experimcntalmentc, que cualquier color se 
puede descomponcr en los tres colores fundamenta- 
les, rojo, verde y azul. Recfprocamenle, la suma de 
los tres colores fundamentalcs, en cantidades biert 
determinadas produce el color original. 

Por tanto, sc puede decir que el color de un objeto 
esta formado por los tres colores fundamentals y 
por medio de filtros (por ejemplo vidrios colorcados) 
se puede etectuar la descomposicion o separacion del 
color en los tres fundamentales. 
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Esto es la base de todos los procedimientos de repro¬ 
duction de colores en fotografia, cine, television e 
imprenta. 

(a) Emision 

Tres tubos emisores, semejantes a los de television 
en bianco y negro, apuntan al objeto que se quiere 
televisar. Delante de cada uno de ellos, se encuentra 
un filtro rojo (R), un filtro verde (F) y un filtro 
azul 04), como muestra la figura 17.10A. 



Figura 17.10A 


Asi, el tubo emisor R, recibe luz roja que proviene 
de la parte roja del objeto y emite pulsos electro- 
magneticos R proporcionales a la luz que recibid. 

Analogamente, los tubos emisores (F) y (.4) emitiran 
pulsos electro magn^ticos proporcionales a las partes 
verdes y azules del objeto. 

(b) Reception 

Se podn'a recibir la seflal {R) en un receptor bianco 
y negro, poniendo un filtro rojo delante de la panta- 
lla y se obtendna una imagen roja que corresponde 
a la parte roja del objeto. Con la ayuda de los otros 
dos receptores, que reciben las senales (F) y (-4), se 


obtienen las imagenes verdes y azules y por medio de 
espejos, se podrfan reunir las tres imagenes en el ojo 
del televidente. 

Como este procedimiento es poco practico, actual- 
mente se utiliza un solo tubo receptor con tres cano- 
nes de electrones, cada uno de los cuales recibe los 
pulsos electromagneticos (R), (F) o (A)', (figura 
17.11 A). 

La pantalla fluorescente se compone de 400.000 
puntos R de fluorescencia roja, es decir, que con la 
action de los electrones, el punto excitado emite luz 
roja. Analogamente, tendremos 400.000 puntos F, 
de fluorescencia verde y 400.000 puntos A, de fluo¬ 
rescencia azul. 

Entre la pantalla y los canones de electrones se inter- 
pone una placa (shadow mask) metalica, perforada de 
400.000 huecos. Los tres haces electronicos que pro- 
vienen de los canones, convergen en un hueco de la 
placa y van a excitar, respectivamente un punto (R), 
(F) o (A). 

Asf, el haz que proviene del caflon R tocara solamen- 
te los puntos ( R ) gracias a un barrido horizontal y 
vertical sincronizado con el del emisor (R)\ lo mis- 
mo se repite para los haces (F) y (A). 

Final me nte, sobre la pantalla se observaran las tres 
imagenes coloreadas. Debido a que los puntos estan 
muy cerca los unos de los otros, la retina del televi¬ 
dente hara la sfntesis de los tres colores fundamcn- 
tales y vera el objeto en su color original. Igualmen- 
te sucede, cuando observamos de lejos vitrales de 
jglesias o pinturas de ciertos pintores impresionistas 
llamados puntillistas, que pintaban solamente con 
puntos de colores fundamentals. 

Compatibilidad con el bianco y negro 

Un receptor en bianco y negro, que capte solamente 

una de las tres senales, darfa una imagen en bianco y 


F 



pantalla 

fluorescente 

(tricromos) 


200 


Figua 17.11A 








negro pero con contrastes no normales. Para evitar 
esto y para que todos los receptores en bianco y ne¬ 
gro puedan captar la television en color (lo que se de- 
nomina compatibilidad) sc emitc una senal 
L = R + V + A, que es la suma de las tres senales 
anteriores; es la serial de luminancia. Para los recep¬ 
tores en colores, se einiten adeinas de la senal L, las 
sefiales R y V por ejemplo, denominadas sefiales de 
crominancia. El receptor capta las senales R y V. 
Gracias a un pequefio mecanismo, el codificador, 
puede restar R y V de L, o sea: L - R - V = A. 

Actualmente, existen tres tipos de televisidn en co¬ 
lores, basados en cl mismo principio que ya vimos: 
pero que se distinguen por la manera de emitir y de 
recibir las sefiales de luminancia y crominancia, y 
por el codificador. Estos tipos son: 

N.T.S.C. (National Television System Committee) 
americano 

P.A.L. (Phase Alternative Line) aleman 
S.E.C.A.M. (Sequentiel Couleur A Memoire) francos 

17.5A Radar (i?adio Detection and hanging) 

El radar sirve para detectar los objetos y medir las 
distancias por medio de radiaciones electromagneti- 
cas. Consiste en un generador zl de pulsos eldctricos 
de duration muy corta y gracias a la antena parabo¬ 
lica B, se trasforma en un pulso electromagnetico di- 
reccional hacia el objeto C. 

Cuando el pulso llega al objeto (avion, barco, suclo, 
etc.) este lo refleja en parte en la direction de la an¬ 
tena parabolica B, que lo amplifica y lo dirige ha¬ 
cia un receptor D, analogo a un osciloscopio cuya 


primera rejilla (el Wehnelt) es suficientemente nega- 
tiva para no dejar pasar los electrones. En las placas 
de desviacion horizontal, se aplica un voltaje V pro- 
porcional al tiempo (figura 17.12A). 

Cuando la antena parabolica emite el pulso, se aplica 
inmediatamente el voltaje V. Regresando el pulso so- 
bre la antena en seguida se dirige hacia la primera reji¬ 
lla, neutralizandola. Esto produce la llegada de los elec¬ 
trones sobre la pantalla fluorescente del receptor y 
en consecuencia un punto luminoso. 

La distancia del centro de la pantalla D al punto lu¬ 
minoso es proporcional al tiempo que demora el pul¬ 
so para ir del generador al receptor que, a su vez, es 
proporcional a la distancia entre la antena y el obje¬ 
to, porque t = 2L/c, donde c es la velocidad del pul¬ 
so, o sea la velocidad de la luz. Por tan to, se puede 
calibrar la pantalla en km partiendo del centro con 
objetos situados a distancias conocidas. 

La antena parabolica gira continuamente y el genera¬ 
dor proporciona, por ejemplo, pulsos cada mildsimos 
de segundo, de tal manera que cada objeto de la ve- 
cindad, recibe y refleja los pulsos. Si las placas de 
desviacion horizontal giran, sincronizadas con el mo- 
vimiento de la antena, se obtendra sobre la pantalla 
una serie de puntos luminosos que formaran, el ma- 
pa de los alrededores del generador. Si la velocidad 
de rotation de la parabola es grande (mas de diez 
vucltas por segundo) y debido a la persistencia de 
las imagenes en la retina, se podra observar todo el 
mapa en conjunto. 

Si el radar se monta sobre un avion, esto le permite 
tener un mapa de la region que sobrevuela, cualquie- 
ra que sea el tiempo y la hora, lo que es muy util en 
tiempos nublosos. 



Figura 17.12A 
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Problemas 


17.1 Comparer el triodo y el transistor. 

17.2 Se dice que el triodo es un amplificador de vol- 
taje y que el transistor es un amplificador de corrien - 
tc. Mostrar la validez de esta afirmacion. 

17.3 Hacer el esquema de un amplificador de tres 
trio d os. 

17.4 Hacer el esquema de un amplificador de tres 
transistores. 

17.5 Hacer el esquema de ur. radio receptor con tu- 
bos electronicos. 

17.6 Hacer el esquema de un radio receptor con se- 
miconductores. Repetir cl esquema usando los sim- 
bolos de diodo y transistor. 

17.7 Sea la curva/ (corriente de colector) en fun- 
don de V b (voltaje de base) de un transistor, conec- 
tada a una resistcncia de carga de 1000 ohmios. 

^C’ual es la amplificacion en voltaje de este transis¬ 
tor? Resp. 100. 


I 

(rnA) 



V(y) 

Figura 17.3P 

Calcular: 

(a) F.l voltaje de cstabilizacion. 

(h) La intensidad de saturation. 

(c) La velocidad de salida de los clectrones del catodo. 

(d) La velocidad de llegada de los electrones sobrc la 
placa si V = 28 voltios. 

( e ) Para V = 28 voltios, ( ,cual es el voltaje en los bor- 
nes de /?? 

(/) Si el voltaje V varia dcsde 0 hasta 20 voltios, i,cual 
es la variacion del voltaje en los bornes de R ! 

(x) Si el voltaje V varia dcsde -10 hasta + 10 voltios, 
^cual es la variacion de voltaje en los bornes de R ? 

Resp. (a) 28 v; (c) 10 h m/seg; (e) 20 v; (/) 13 v. 

(fc) 20 mA; ( d ) '/TT X 10 6 m/seg; (#) 10 v. 

17.9 Sea el triodo de la figura 17.4Py las curvas/ 
contra F,, (a V r constante) (figura 17.5P)./ contra V r 
(a V p constante) (figura 17.6P). 



17.8 Sea el diodo de la figura 17.2P y la curva I 
contra F(figura 17.3P.) 




1000 n 


1 igura 17.4P 


ligura 17.2P 
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Calcular: 

(j) El voltaje de "estabili/.acion" para V r y V,,. 
Resp 0 v y 300 v. 












Figura 17.5P 



Figura 17.6P 

( b ) La intensidad de saturation de V r y para V p . 
Resp. 25 m/mA y 30 m/mA. 

Historia de la electronica 

La necesidad de emitir, amplificar y captar las ondas 
electromagneticas, fue la base para el desarrollo de 
la electronica. Haremos una breve incursion en la 
historia de estas ondas. 

En 1864. Maxwell demostro matematicamente que 
cargas aceleradas producian campos magneticos y 
electricos que se propagaban con la velocidad de la 
luz; esto es la onda elcctromagnetica. 23 an os des¬ 
pues, Hertz comprobo experimentalmente esas pre- 
dicciones. 

En 1896. Marconi aprovechando los experimentos de 
Hertz, trasmitio mensajes radioelectricos entre Ingla- 
terra y Francia, creandose, entonces, la telegrafia sin 
hilos. 

Todo lo anterior no es aun la electronica. se necesita 
descubrir el electron. Fue J.J. Thomson quien iden¬ 
tified el electron en 1897; por tanto se puede afirmar 
que esta fecha es el punto de partida de la electro¬ 
nica. 


( c ) Si el voltaje V r vari'a de -10 a -5 voltios, i cual 
es la variacion de voltaje en los bomes de R1 
Resp. 0 v. 

(d) Si el voltaje V r varia desde 0 hasta + 5 voltios, 
<,cual es la variacion de voltaje en los bornes de R2 
Resp. 0 v. 

(e) Si el voltaje V r vari'a desde -3 hasta -1 voltios, 
^cual es la variacion del voltaje en los bomes de /?? 
Resp. 20 v. 

(/) Si el voltaje V p vari'a desde + 150 hasta + 250 
voltios, icual es la variacion de voltaje en los bomes 
de R2 (Comparar las respuestas (e) y (f). 

Resp. 20 v. 

( g ) La amplification en voltaje de este triodo. 

Resp. 10. 

17.10 Un nino envi'a un mensaje a otro niflo, utili- 
zando el alfabeto Morse, por medio de una lintema 
encendiendola o apagandola. Aqui se tiene un ejem- 
plo de onda electromagnetica modulada. ^Emplea el 
nifio una onda modulada en AM (amplitud modula¬ 
da) o en FM (frecuencia modulada)? 

17.11 Las senates luminosas de un semaforo cambian 
del rojo al verde. Este ejemplo de onda electromag¬ 
netica, ^es modulada en AM o en FM? 


Los tubos electronicos 

En 1881, Edison hizo una observation fundamental 
sobre el paso de la corriente entre un filamento ca- 
liente y un electrodo fri'o. dentro de un tubo al va- 
cio; para que la corriente pase se necesita que el 
electrodo fri'o sea positivo con respecto al filamento. 

En 1890, Fleming interpreta esta observation dicien- 
do que el filamento caliente emite cargas negativas: 
efecto termoidnico. En 1905, construye un tubo con 
dos electrodos para convertir corriente alterna en co¬ 
rriente continua: eldiodo. 

En la misma epoca. se sugirio la utilization de las 
desviaciones electricas y magneticas de un haz elec- 
tronico para el estudio de corrientes electricas. Fue 
Wehnelt, quien mejorando la emision termoionica 
con el uso de oxidos alcalino-terrosos e inventando 
un electrodo que permitiera controlar la intensidad 
del haz catodico. realizo el primer canon electronico; 
asi, estaba realizado el osciloscopio catodico. 
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En 1906, Lee de Forest invento el primer triodo', es- 
cribio lo siguiente: . para mejorar la sensibilidad 

de un detector, envolvi el diodo en una hoja de pa- 
pel de estario y conecte este tercer electrodo a una 
antena. Me di cuenta que el rendimiento se podrfa 
aumentar si este tercer electrodo estaba introducido 
en el tubo. Tuve la idea de que este electrodo de 
control podia ser mas eficiente entre la placa y el fi- 
lamento. Pero evidentemente, este electrodo dispuesto 
asj(| no podia ser una placa llena. Ensaye una placa 
de platino perforada por numerosos huecos; este dis- 
positivo funcionaba mucho mejor. Pero para simpli- 
ficar y para que la construccion sea menos costosa, 
decidi realizar el electrodo intercalado, en forma de 
una rejilla constituida por un simple hilo en forma 
de zigzag puesto muy cerca del filamento. . 

Por su facil empleo, el triodo se impuso inmediata- 
mente en la emision y reception de la radio. Con el 
descubrimiento de los tubos tetrodo en 1916 y pentodo 
en 1928, se amplified y mejoro el campo de action 
del triodo. 

Para las frecuencias altas, en los triodos se presentan 
oscilaciones perjudiciales; estas se deben a que el 
tiempo de transito de los electrones entre catodo y 
dnodo es mas corto que el periodo de la corriente 
que se quiere amplificar. En consecuencia, se inven- 
taron nuevos tipos de tubos para frecuencias altas en 
1939, el klistron y el magnetron. 

La trasmision del sonido (radio) se perfeccionaba 
cada di'a. Habi'a que descubrir el modo de trasmitir 
imdgenes (television). Haciendo una si'ntesis del osci- 
loscopio y de la emision fotoelectrica, Zworykin, en 
1933, invento el iconoscopio ; se podi'an emitir sefiales 
electromagne'ticas proporcionales a la luminosidad del 
objeto. Los tubos actuales, supericonoscopio, orticon, 
vidicon, etc. tienen todos el mismo principio. 

Los semiconductores 

Los triodos presentan ciertos defectos: el calenta- 
miento del catodo no es una energia despreciable, el 
rendimiento de conversion de energi'a electrica en 


energia radioelectrica es bajo, mal funcionamiento 
en frecuencias altas y finalmente su gran t am alio; 
por tanto se busco otra direction. 

Desde 1920, se estan utilizando rectificadores secos 
sin que se conozca su mecanismo intemo; estan com- 
puestos de una placa metalica recubierta de una ca- 
pa semiconductora, como cobre-oxido de cobre, 
hierro-selenio, etc. En consecuencia, era necesario 
precisar la teorfa de estos efectos, crear un nuevo 
campo: la fisica del estado solido. 

La invention del transistor, fue el resultado de im- 
portantes trabajos teoricos en este campo. En 1948, 
Bardeen, Brattain y Schockley dieron la description 
del transistor de puntas, asi: “. . . se colocan dos 
contactos puntuales muy cerca el uno del otro 
(0,005 a 0,025 cm) sobre el lado superior de un pe- 
queiio bloque de germanio. Uno de ellos polarizado 
en el sentido directo se llama emisor. El segundo, 
polarizado en sentido contrario, se llama colector. 

Un contacto de gran superficie y de resistencia debil, 
sobre el lado inferior llamado base, es el tercer ele- 
mento del transistor. . 

Este transistor fue rapidamente sustituido por el 
transistor de uniones, mas estable, tal como vimos en 
el curso; pero se conservo y generaliz6 el simbolismo 
del transistor de puntas para todos los transistores. 

El progreso de los elementos a semiconductores, de- 
pende en gran parte de la tecnologia. Actualmente, 
se pueden fabricar en el mismo cristal regioncs n, p, 
y realizar un circuito equivalente de amplifica- 
dores, resistencias, condensadores; esto es, el circuito 
integrado, que conduce a la microminiaturization de 
todos los equipos y a un cambio total de la electro- 
nica aplicada. 

Si vimos el uso de la electronica en los campos de 
la radio, la television y el radar, no debemos olvidar 
los campos de la automatizacion y de los computado- 
res. De este modo, la electronica se encuentra entre 
la union de la ciencia y dc la tecnica; utiliza inme- 
diatamente todos los progresos cienti'ficos, contribu- 
yendo igualmente al desarrollo de estos: es la punta 
de lanza de la industria. 
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Quinta parte 

Fi'sica moderna 


Unidad 10 

De la fisica clasica a la 
fi'sica cuantica 


Fisica cuantica 


Varios fenomenos de la naturaleza no pueden expli- 
carse logicamente en la Fisica que vimos hasta hoy, 
llamada fisica clasica. Se deben inventor nuevas expli¬ 
cations, tales como la cuantificacion de la energia. 

Estudiaremos ahora, los hechos principales para cuya 
explication es necesaria y obligatoria la introduction 
dc los nuevos conceptos. 

Hasta ahora la energia de una radiacion electromagnc- 
tica se considera como distribuida en forma continua 
en el espacio. 

Sin embargo, el estudio de varios fenomenos como 
la composition espectral de la radiation del cuerpo 
negro, el efecto fotoelectrico y el efecto Compton 
indican que estos fenomenos pueden ser explicados 
si suponemos que la energia de la radiacion electro¬ 
magnetica esta distribuida en el espacio en forma dis- 
continua, o sea que la energia viene en paquetes de 
energia. 

Finalizaremos este capitulo mostrando que esta dua- 
lidad de la luz ,onda-corpusculo, tambien tiene su equi- 
valente para la materia y esto nos conducira al prin- 
cipio de incertidumbre. 

18.1 Radiacion electromagnetica segun 
Maxwell 

La teori'a electromagnetica de Maxwell, vista en el 
capitulo 16, muestra los siguientes hechos: 

(a) Carga con velocidad constante Consideremos un 
conductor por el cual circula una corriente constante 
Se sabe (y la teoria de Maxwell tambien lo predice) 


que en el espacio que rodca al conductor se estable- 
ce un campo electrico y un campo magnetico estd- 
tico. 

(b) Cargas aceleradas Si se hace oscilar la corriente, 
o sea si se aceleran las cargas, la teoria de Maxwell, 
predice que se radiard un tren de ondas cuya veloci¬ 
dad sera la de la luz. Matematicamente hablando, la 
teoria produce ecuaciones de la misma forma de la 
ecuacion general de una onda que se uso para descri¬ 
be movimientos tales como: olas en el agua, ondas 
sonoras, ondas en una cuerda y ondas luminosas. To- 
da ecuacion de onda depende de la distancia, el ticm- 
po y la velocidad de propagation de la onda, sin em¬ 
bargo. las demas variables dependen de la naturaleza 
de la onda que sc estudia. Comparando el caso de 
la cuerda que vibra, con las ondas electromagneticas, 
en la cuerda la ecuaci6n nos daba la variation del 
desplazamicnto de un punto, en funcion del tiempo 
y de la distancia y en la onda electromagnetica po- 
driamos escribir dos ecuaciones analogas, en las cua- 
les el desplazamiento seria remplazado por el campo 
magnetico B y el campo electrico E. 

En el capitulo 16 se vio cuales eran la estructura y 
las propiedades de esas ondas. 

18.2 Radiacion electromagnetica segun 
Planck 

Desde principios del siglo XIX, se sabia que los cucr- 
pos calientes, como los metales por ejemplo, emiten 
luz que se extiende en ambos lados del espectro visi¬ 
ble, el infrarrojo y el ultravioleta. Generalmente, todo 
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cuerpo caliente emite radiaciones electromagneticas. 
De todos los estudios hechos en este campo, Planck 
llego al concepto de cuanto de energia. 

(a) Radiacion del cuerpo negro Si se construye una 
caja de cualquier material y forma y se deja un pequc- 
fio orificio.las radiaciones electromagneticas que salen 
de la caja dependen solamente de la temperatura abso- 
luta; es la radiacion del cuerpo negro. 



Figura 18.1 


La figura 18.1 muestra el montaje que se utiliza para 
producir el espectro de la radiacion del cuerpo negro. 

Experimentalmente sc establecio la curva de distribu¬ 
tion de energia en funcion de la longitud de onda para 
ciertas temperaturas. Para explicarla teoricamente, va- 
rios investigadores atacaron este problema, sin obtener 
un exito completo. En la figura 18.2 se representaron 
las curvas predichas por dos tcori'as: la de Wien y la de 
Rayleigh-Jeans. Tambien se represento la curva expe¬ 
rimental. Las dos teorias mencionadas fueron las que 
mas se aproximaron a la solucion del problema y como 
puede verse, la de Wien es valida unicamente para cor- 
tas longitudes de onda (altas frccuencias) y la de Ray- 
leygh-Jeans para longitudes de onda muy grandes (muy 
bajas frecuencias). 



Figura 18.2 


El fisico aleman Max Planck fue uno de los investiga¬ 
dores que trato de resolver el problema de desarrollar 
una teoria adecuada para explicar la emision de un es¬ 
pectro continuo. 

(b) Hipotesis de Planck Los trabajos de Maxwell y 
Hertz llevaron a Planck a la conviction de que la ra¬ 
diacion se origina en osciladores electricos microsco- 
picos, (hoy diriamos electrones) supuso luego que 
cada oscilador tenia una frecuencia fija y que emitia 
radiaciones de esa frecuencia; todas las frecuencias 
estanan presentes, debido al enorme numero de osci¬ 
ladores y por tanto el espectro serfa continuo. 

Nada de lo anterior va en contra de los principios 
clasicos. Pero el punto de vista clasico lleva implici- 
tos otros dos postulados; uno, es aceptar que la ener- 
gi'a E de un oscilador individual puede tener cualquier 
magnitud mayor que cero,y que ese oscilador puede 
absorber o emitir cualquier cantidad de energia. 

El otro postulado clasico es: puesto que cualquier 
carga electrica sometida a la aceleracion emite radia¬ 
cion electromagnetica, un oscilador electrico debe 
emitirla constantemente mientras vibra. Planck par- 
tio de dos postulados que niegan el punto de vista 
clasico; esos postulados son: 

(0 Cada oscilador solo puede tener ciertas energias 
Estas energias permitidas, son multiplos enteros de 
una cantidad hf, siendo h la constante universal, co- 
nocida como constante de Planck, y/la frecuencia 
del oscilador. Asi la energia de un oscilador E en 
cualquier instante puede ser 0, 1 hf, 2 hf, 3 hf, o 
en general, nhf, siendo n un numero entero. Su ener- 
gfa nunca podra tener valores fraccionarios como 
1,85 hf, o semejantes. 

En resumen, 

E = nhf 

y la cantidad hf recibe el nombre de cuanto de 
energia correspondiente a la frecuencia /. En otras 
palabras, la energia total de un oscilador esta cuanti- 
ficada o dividida en paquetes cada uno con jnagnitud 
hf. Por tanto, cualquier cambio de energia EE, del 
oscilador no ocurre gradual y continuamente sino 
subita y discontinuamente por ejemplo de 3 hf a 
2 hf 

(ii) Un oscilador radio energia solamente cuando pa- 
sa de uno de los valores o niveles de energia permi- 
tidos a otro menor, y la energia E que pierde se emi¬ 
te como un pulso de radiacion electromagnetica de 
energia hf. Inversamente, un oscilador puede absor¬ 
ber cuantos de energia hf, de la radiacion incidente, 
pasando inmediatamente a un nivel de energia supe¬ 
rior. 
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Con la ayuda de estas suposiciones, Planck dedujo 
rigurosamente la ecuacion de la curva experimental 
de la figura 18.2. 

Actualmente se acepta que la idea de la cuantifica- 
cion de la energi'a se aplica, no solamente a fenome- 
nos microscopicos, sino a cualquier sistema fisico en 
el cual la energi'a esta asociada con un periodo de 
oscilacion, vibracion o rotation; el pequeno valor de 
h hace que los efectos de cuantificacion de la energi'a 
solo sean importantes en sistemas microscopicos en 
los cuales los cambios individuales de energi'a son 
muy pequefios. 

En resumen, Planck supone que un oscilador no pue- 
de absorber o emitir energi'a sino en cuantos de mag- 
nitud hfy admite que una vez emitida la energi'a, se 
distribuye uniformemente a traves del frente de on- 
da como lo exige la teoria de Maxwell. 

18.3 Efecto fotoelectrico 

Dos experimentos fundamentales confirman plena- 
mente la hipotesis de Planck, el efecto fotoelectrico 
y el efecto Compton. Dada su importance, se anali- 
zan ahora. 

La figura 18.3 muestra una disposition tipica para 
el estudio del efecto fotoelectrico. Un tubo de vidrio 
vaci'o contiene dos electrodos: 



Figura 18.3 

el cdtodo C es la superficie fotoelecuica que sc va a in- 
vestigar y el anodo o placa A es un anillo que deja pa - 
sar la luz y recoge los electrones emitidos por C. 

Haremos dos series de experimentos: 

(a) De la intensidad de la luz incidente Si una luz 


monocromatica de longitud de onda X e intensidad 
<j, l incide sobre la superficie C de la figura 18.3, los 
electrones emitidos por la superficie sufriran la action 
del campo electrico aplicado entre el catodo C y el 
anodo A. Si A se hace positivo con rcspecto a C, 
los electrones seran acelerados hacia A y si A se ha¬ 
ce negativo, los electrones se retardaran. La corriente 
registrada por el ampen'metro es proporcional al nu- 
mero de electrones por segundo que alcanzan el ano¬ 
do. Si se construye una grafica de la corriente foto- 
electrica en funcion de la diferencia de potencial, V, 
entre A y C (figura 18.4) se encuentra que para to- 
dos los valores positivos de V, la corriente es cons- 
tante, pero al hacerse A negativo con respecto a C, la 
corriente decrece rapidamente anulandose para cierto 
valor V 0 . Si la intensidad del rayo de luz monocro¬ 
matica aumenta desde ft hasta * 2> y la experiencia 
sc repite, la corriente fotoelectrica sufre un incremen- 
to en la misma proportion para todos los valores de 
V. Cuando V se hace negativo, la corriente totoclec- 
trica decrece bruscamente y alcanza un valor nulo 
para el mismo valor V 0 de la tension que sc pucde 
llamar potencial de corte para esta longitud de onda 
particular. 



Figura 18.4 


En esta experiencia se obtuvieron dos resultados de 
gran importancia. 

(/) La proporcionalidad directa entre la corriente ma¬ 
xima y la intensidad de la luz indica que el numero 
de electrones emitidos por segundo sobre la superfi¬ 
cie C es dircctamente proporcional a la intensidad 
del rayo de luz incidente. 

(if) El hecho de que el potencial de corte V 0 sea in- 
dependiente de la intensidad del rayo, solo puede 
interpretarse suponiendo que la energi'a cinetica de los 
electrones emitidos por la superficie no excede de 
cierto valor maximo, dado por: 

E c = j- m v 2 m * x = e V 0 
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(b) De la longitud de onda de la luz incidente Las 
superficies fotoelectricas se iluminan con luces de di- 
ferentes longitudes de onda y se determina el poten¬ 
tial de corte V 0 para cada longitud particular. Los 
resultados se comprenden mejor, representandolos 
graficamente como en la figura 18.5 que es el grafi- 
co de E c en funcion de la frecuencia / dc la luz inci¬ 
dente sobre la superficie dada. 



Estudiando la figura, puede verse que cuando la fre¬ 
cuencia de la luz disminuye gradualmente, la energia 
cinetica maxima tambien disminuye, hasta que para 
una frecuencia cri'tica/ 0 la energi'a cinetica de los 
electrones emitidos es nula. En otras palabras, una 
luz de frecuencia igual o menor que f 0 no puede li- 
berar electrones del metal, por intenso que sea el haz 
luminoso. Esla frecuencia cri'tica/ 0 rccibe el nom- 
bre de frecuencia del umbral fotoelectrico para el 
metal usado. 

Cuando se estudia el comportamiento de diferentes 
mctales, en el cfccto fotoele'ctrico, se cncuentra que 
para cada metal la frecuencia del umbral fotoelectri¬ 
co es difercnte y que la pcndiente de la recta es la 
misma para todos los rnetales, por tanto, si dibu- 
jamos los graficos para diferentes mctales sobre un 
mismo par de ejcs de coordenadas obtendremos una 
tamilia de rcctas (li'neas puntcadas de la figura 18.5). 

Finalmente sc observo que cuando la frecuencia dc 
la luz excede a f, aiin los rayos de poca intensidad 
liberan electrones cast instantaneamente. 

Estos hcchos experimentales estan en desacuerdo con 
la teona do Maxwell, segun la cual la energia estaria 
distribuida uniforme y continuamente en un frente 
de onda. En efccto: 

(0 Si la luz incidente no es intensa, tendriamos que 
esperar un tiempo considerable para permitir que un 
electron almacenara la energia necesaria para liberar- 


se del atomo al cual pertenece y esto como hemos 
visto no sucede en la realidad. 

00 La teorfa de Maxwell no puede explicar por que" 
la velocidad maxima de los electrones varia con la 
frecuencia de la radiation incidente. 

O'O La teorfa de Maxwell no puede explicar por que 
la velocidad maxima de los electrones es indepen- 
diente de la intensidad de la radiation incidente. 

(c) Hipotesis de Einstein 

Einstein extendio la idea dc cuantificacion de 
Planck a la propagation de la radiation electromag- 
netica. Al contrario de Planck, supuso que el cuanto 
de energia emitido por un oscilador no se distribuia 
sobre el frente de onda, sino que seguia siendo un 
cuanto o paquete de energia dc magnitud hf. A este 
cuanto de energia, se le dio el nombre dc foton pero 
no debe confundirse con los fotones de la teona de 
Newton, ya que estos eran particulas materiales. 

Aplicando el principio de la conservation de la ener¬ 
gia, Einstein supuso que el foton entregaba toda su 
energia al electron, energia que se distribuia de la 
siguiente manera: 

(i) Liberando cl electron para realizar un trabajo con¬ 
tra las fuerzas electromagneticas que lo une al metal. 
Para un electron situado sobre la superficie del me¬ 
tal, este trabajo es minimo y se denomina trabajo de 
extraction W e . 

(Ji) Proporcionando al electron liberado, una energia 
cinetica que es maxima para el electron de la superfi¬ 
cie (figura 18.6). 



En consecuencia, se puede escribir la ecuacion de 
Einstein: 

hf= W e + 1 ntv 2 (7) 
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Cuando la frecuencia del foton disminuye, la energi'a 
cinetica del electron liberado tambien disminuye y 
para una cierta frecuencia umbral _£el electron libera¬ 
do no tendra energi'a cinetica. De la ecuacion ante¬ 
rior se deduce: 

hf 0 = K (3) 

Ast se aclara el significado de la frecuencia umbral. 
Puesto que los metales difieren en su composicion 
qui'mica y en su estructura electronica, es de esperar- 
se que el trabajo de extraction y por tanto la fre¬ 
cuencia umbral varie de un metal a otro, como vimos 
experimentalmente. 

Si la energi'a del foton es menor que W e el electron 
no puede liberarsc y por tanto no puede scr cmi- 
tido: no habrd efecto fotoelectrico. 

Combinando las ecuaciones (1), (2), (3) sc obtienc 

E c = y mv 2 = eV 0 = hf - hj 0 

que muestra que E c en funcion de/cs la ecuacion 
de una recta de pendiente h constante para todos 
los metales. 

Por otra parte una mayor intensidad de la radiacion 
luminosa implica que incidan un mayor numcro de 
fotones por unidad de tiempo y por lo tanto el nu- 
mero de electrones liberados debe aumentar con la 
intensidad de la luz como sc observa en la prSctica. 

En resumen, la ecuacidn de Einstein sintetiza todos 
los hechos acerca del efecto fotoelectrico. 

Nota: Es interesante ver que la teori'a de Einstein 
considera los frentes de onda de las radiacioncs lumi- 
nosas como tachonados de fotones, como si un glo- 
bo lleno de puntos en su superficie se dilatara con 
la velocidad de la luz. A medida que el frente de 
onda se expande, la energi'a luminosa por unidad 
de area disminuye debido a que la separation 
entre los fotones aumenta. Los haecs luminosos ge- 
neralmente usados en experimentos sobre reflexion, 
refraction, interferencia, etc. . . , tienen tantos foto¬ 
nes que la individualidad de estos no se manifiesta 
y la energi'a parece estar distribuida continuamentc 
en la misma forma en que un objeto parece estar 
constituido por materia continua y no por atomos. 
Por tanto, la teori'a clasica sigue siendo util para los 
fenomenos puramente opticos,sin embargo se debe 
usar la teori'a cuantica para entender la interaccion 
entre la luz y la materia. 

18.4 Rayos X 

En la section anterior se vio que un haz de radiacion 
electromagnetica puede liberar electrones de los ato- 
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mos de un metal; podri'amos preguntarnos si este fe- 
nomeno es o no reversible, o sea, si una corriente de 
electrones podn'a entrar a formar parte de atomos 
metalicos emitiendo radiacion electromagnetica. 
Efectivamente, en 1895, Roentgen descubrio que una 
corriente de electrones (conocidos en esa epoca como 
rayos catodicos) al chocar con un obstaculo produ- 
ci'an una radiacion que Roentgen llamo X, porque no 
conoci'a su naturaleza. Los estudios posteriores de- 
mostraron que estos rayos son simplemente otro ti- 
po de radiacion electromagnetica analoga a las ondas 
de radio, etc. . . , y que provem'an de los saltos de 
los electrones en las capas internas del atomo (capas 
K, L, M. . .). 

La production de los rayos X ya se ha vuclto fami¬ 
liar, pero recordemos que se producen acelerando 
los electrones emitidos por un filamento calicntc a 
traves de una diferencia de potencial alta, de manera 
que vayan finalmente a golpear un anodo metalico o 
anticatodo (figura 18.7). La energi'a de los rayos X 
emitidos, (energi'a hf de los fotones) depende de 
la energi'a cinetica de los electrones, la cual a su vez 
depende de la diferencia de potencial que se use para 
acelerados. Es cl lenomeno inverso del efecto fotoelec¬ 
trico. 

eV = y m v 2 = hf (1V P es despreciablc) 



Figura 18.7 


18.5 Efecto Compton 

Hemos visto ya dos interacciones entre fotones y 
particulas materiales (efecto fotoelectrico y produc¬ 
cion de rayos X). En ambos casos cl loton o se gene¬ 
ra o desaparece como tal; podri'amos preguntarnos 
ahora si sera posible que haya una interaccion dife- 
rente entre un foton y un electron, ;podran cllos 
chocar como si fueran dos bolas de billar? 





detector 
de rayos X 



Figura 18.8 


En 1923 A. H. Compton, estudiando la radiacion X 
dispersada por diferentes objetos, observo que la fre- 
cucncia dc la radiacion dispersada por un bloque dc 
parafina es menor que la de la radiacion incidente 
y que saltan clectrones del bloque de parafina con 
cierta energia cine'tica (figura 18.8). La explication del 
fenomeno la dicron casi simultaneamente Compton 
y Debye, pero antes de enunciarla se deben introdu¬ 
ce otros conceptos. 

En su teoria especial de la relatividad, Einstein (1905) 
habt'a demostrado que la energia y la materia son 
equivalentes, pudiendose considerar la materia como 
una condensation de la energia. La ecuacion que re- 
laciona la energia y la materia es: 

E = m c 2 

La validcz dc esta ecuacion ha sido comprobada mu- 
chas veces y los experitnentos nucleares la han hecho 
tan conocida que no es necesario decir mas acerca de 
ella. Tambien, con los instrumentos modernos, se ha 
logrado condensar grandcs cantidades de energia y 
sintetizar, particulas materiales. 

Ahora bien, si la energia y la materia son equivalentes, 
podemos asignarle una masa a un foton, dc manera 
que esa masa equivalga a su contenido de energia. Sa- 
bemos que la energia dc un foton es hf, por tan to se 
puedc escribir 

E = hf= me 2 


de donde 



y la cantidad de movimiento es: 



Teniendo ya una masa para el foton no parece tan 
contradictorio hablar de un choque entre un foton y 
un electron. El efecto Compton se ha explicado con 
base en esta suposicion y aplicando a la colision en¬ 
tre el foton y los electrones del bloque de parafina 
los principios de mccanica usualcs, es decir, la conser¬ 
vation de la energia y de la cantidad de movimiento 
(choque perfectamente elastico). 

En la figura 18.9 , se ha hecho una representation 
de la colision. 


Antes 

electrAn 


fot6n 

-W-+ 

E = hf 



v 0 = 0 

•- 

m 

E 0 = 0 
Po = 0 


Figura 18.9 


E' = hf 



Las ecuaciones son 


hf hf . , 

—= cos 9 + mv cos 6 

c c v 

0 sen 0 - mv sen <j> 
hf= hf' + y mv 2 


Sc han efectuado experiencias de gran precision, que 
comprobaxon la validcz de los razonamientos criun- 
ciados atras. 


18.6 Onda de materia 

Hemos visto que la radiacion electromagnetica tiene 
un caracter dual, comportandose a veces como parti- 
cula o como onda. En 1924 el fiances De Broglie 
lanzo la hipotesis de que cste caracter dual, onda y 
corpusculo, no cstaria confinado unicamente a la ra¬ 
diacion, sino que tambien se daria paia todas las en- 
tidades fisicas fundamentales. Segim esta hipotesis, los 
electrones, atomos y molecules tendrian un cierto 
tipo de movimiento ondulatorio asociado a los mis- 
mos. De Broglie enuncio esta hipotesis fundamenta- 
do en consideraciones basadas sobre la teoria de la 
Relatividad especial y la teoria cuantica, y sobre la 
analogia con los fotones. 




Para los fotones tenemos: 

E = hf - me 2 

o sea / = : pero como X = j- 

ch 

tendremos X = 

La longitud de onda de un foton es por tanto: 



La longitud de onda para una particula por analogia 
sera: 

X = A. = iL 

mv p 

siendo v la velocidad y p la cantidad de movimiento 
de la particula. 

Davisson y Germer, en 1927, comprobaron la exis¬ 
tence de la onda asociada a los electrones, y la lon¬ 
gitud de onda predicha por la teori'a, con experien¬ 
ces de interferencia y difraccion. 

Experimentos posteriores demostraron que otras par- 
ticulas, tales como pro tones, atomos y moleculas 
tambidn presentan una onda asociada, frecuentemen- 
te llamada onda de materia. 

18.7 El principio de incertidumbre 

Analizando detenidamente los procedimientos de 
medidas, vamos a ver que la dualidad onda-corpuscu- 
lo de la luz como de la materia, nos conduce al des- 
cubrimiento de un nuevo principio de la naturaleza. 

Consideremos un haz de parti'culas (materiales o fo- 
tones) paralelo, que incidan sobre una rendija de an- 
cho Ax, cada una con una cantidad de movimiento 
p = mv. 

Sabemos que se forma una figura de difraccion (ver 
section 8.8) cuya banda central tiene un ancho an¬ 
gular de 



Esto nos indica que las parti'culas al atravesar la ren¬ 
dija adquieren una cantidad de movimiento A p x que 
se extiende de 0 (para las parti'culas que llegan a M) 
hasta el valor A p x = p sen 0 (para las parti'culas que 
llegan a N). 

Asi vemos que existe una incertidumbre A p x sobre 
la cantidad de movimiento en la direction X de la 
particula que pasa por la rendija Ax. La posicion de 
la particula es tambien incierta: puede pasar a traves 
de cualquier pun to dentro del ancho Ax. 



Figura 18.10 


Si tratamos de localizar mejor la particula haciendo 
Ax mas estrecho, aumentamos el angulo 0 por la re¬ 
lation anterior de la difraccion y por tanto Ap x 
Reuniendo las dos ecuaciones anteriores 

= seire 

A p x = p sen 6 

multiplicando miembro a miembro y utilizando la 
relacion de De Broglie X = h/p, obtenemos 

Ax • A p x = h 

Esta relacion representa una limitation a nuestro sa¬ 
ber. Anteriormente encontramos algunas limitacio- 
nes naturales. Podemos citar: las leyes de conserva¬ 
tion, el rendimiento de una maquina Carnot es 
( T c - T f )IT c , la velocidad maxima de una particula 
es 300.000 km/seg (ver Relatividad). 

Estas limitaciones son inherentes a la Naturaleza y 
forman los principios de la Fisica. 

Generalizando el experimento anterior, el aleman 
Heisenberg enuncio el principio de incertidumbre 
as i: 

Es imposible conocer simultaneamente con exactitud 
la posicion y la cantidad de movimiento de una par¬ 
ticula. El producto de la incertidumbre sobre la po¬ 
sicion Ax por la incertidumbre sobre la cantidad 
de movimiento A p, es superior o igual a la 
constante de Planck h, o sea 

Ax • &Px > h 

Esta relacion indica que la trayectoria de una parti¬ 
cula nunca podra ser predecida con exactitud como 
lo hacia las ecuaciones de Newton y esto conduce a 
modificar la ley de causalidad cuando se trata de 
parti'culas en movimiento, y trasformarla en ley de 
probabilidad. 
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Aplicaciones 

18.1 A Aplicaciones del efecto fotoel£ctrico 

Se pueden fabricar celulas fotoelectricas sensibles a 
la luz visible y a la luz invisible como los rayos in- 
frarrojos. Esto permite un uso muy variado y genera- 
lizado de las celulas. 

(a) Para hacer funcionar un electroiman 

La luz proveniente de una bombilla B, incide sobre 
una celula C y produce una corriente I. Esta al ser 
amplificada, actua sobre un electroiman E atrayendo 
por tanto el interruptor S y manteniendo abierto el 
clrcuito electrico X (figura 18.1 A). 



Figura 18.1A 


Cuando un objeto o una persona, pasa entre la bom¬ 
billa B y la celula C, se interrumpe el flujo luminoso, 
lo que a su vez suprime la corriente /y el interruptor 
S no atrai'do por el electroiman, cierra el circuito elec¬ 
trico X\ esto hace funcionar un motor M que a su vez 
abre puertas, hace funcionar escaleras en los grandes 
almacenes, cuenta personas en una exposicion u obje- 
tos fabricados en serie, o pone en movimiento una 
alarma. 

(b) Reproduccion del sonido 

En la pdgina 89 se mostro el uso de la celula foto¬ 
electrica para la reproduccion y la grabacion 
del sonido. 

(c) Tubo fotomultiplicador 

La luz cae sobre una superficie fotoelectrica S muy 
delgada, y produce la salida de electrones que son 
atrai'dos por el anodo a y (a un potencial por ejemplo 
de +100 voltios con respecto a la superficie) (fi¬ 
gura 18.2A). Esos electrones primarios, chocan con el 
anodo a\ y producen la salida de tres o cuatro electro¬ 
nes secundarios por cada uno de ellos, que son atrai- 



dos por el anodo a 2 (a +200 voltios). Chocando con 
este anodo, tendremos otros electrones secundarios y 
asi sucesivamente. Si tenemos 10 anodos, tendremos 
por ejemplo 3 10 electrones en el ultimo anodo por 
cada electron primario; es decir, que la corriente pri- 
maria fue multiplicada por 3 10 . 

Esos tubos son muy sensibles y se utilizan para medir 
luz muy debil. 

18.2A Trasformador de imagen infrarrojo 

Las radiaciones infrarrojas de una imagen caen 
sobre una superficie fotoelectrica muy delgada que 
emite electrones. Por medio de campos electricos o 
magneticos, se pueden focalizar estos electrones so¬ 
bre una pantalla fluorescente y asf tendremos una 
imagen visible (figura 18.3A). 



Figura 18.3A 


Este aparato se utiliza para ver en la oscuridad, ilu- 
minando los objetos con infrarrojo, por ejemplo, pa¬ 
ra el estudio de la vida animal nocturna, etc. 

Como se puede deducir, en tiempos de guerra, su 
uso es muy generalizado. 

18.3A Intensificador de rayos X 

Semejante al trasformador anterior. De una imagen 
formada por rayos X sobre una superficie fotoelec¬ 
trica, se obtiene una imagen de electrones que llegan 
contra una pantalla fluorescente, produciendo una 
imagen visible y alejada de los rayos X. Al reducir 
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la imagen y focalizar fuertemente los electrones, la 
iluminacion de la imagen visible sc puedc intensificar 
hasta 1000 veccs (figura 18.4A). 



Figura 18.4A 


El intensificador dc rayos X permite tener una ima- 
gen reducida y muy rn'tida y evitar cl peligro de los 
rayos X. 

18.4A Aplicaciones de los rayos X 

(a) Aplicaciones medicas 

Si se instala al paciente entre el tubo de rayos X y 
una pantalla fluorescente sc tiene la radioscopia v si 
se remplaza la pantalla fluorescente por una placa 
fotografica, se tiene la radiografia (figura 18.5A). 



truyen mas rapido que los tejidos sanos y de allf los 
tratamientos de radioterapia. 

(b) Aplicaciones industrials 

En la industria se hacen radiograffas de piezas meta- 
licas. Ejcmplo, una rnancha oscura en una pieza de- 
termina la falta de materia. 

Tambien se pueden tener informaciones sobre la estruc- 
tura cristalina de los metales o aleaciones (metalur- 
gia). En los cristalcs, los atomos estan dispuestos re- 
gularmente en los vertices de las mallas dc una red 
cristalina. 

En cl cristal los pianos paralelos equidistantes que 
pasan por estos atomos, son los pianos atomicos 
(figura 18.6A). 



Figura 18.6 A 


Si los rayos X paralelos, incidcn sobre estos pianos, 
tendremos: 

Los rayos X que se reflcjan sobre un piano atomico 
segun las leves dc la reflexion (figura 18.7A). 



Figura 18.7A 


Figura 18.5A 

Los huesos producen una sombra mas clara que los 
tejidos blandos, porque absorben mas rayos X. Asf, 
se localiza facilmente una fractura, un proyectil, etc. 
Para aumentar el contrastc entre las vr'as digestivas y 
sus alrededores, se puede hacer ingerir al enfermo 
una solution de sulfato de bario que absorbe los ra¬ 
yos X. 

La exposition prolongada a los rayos X provoca que- 
rnaduras, anemias, etc. Los tejidos canccrosos sc des- 


Sea cl frente de onda AC llcgando sobre los atomos 
A y B. Estos radian en todas las direcciones. Con la 
construction dc Huygens se tiene un frente de onda 
reflejado HD semejante al de la reflexion optica y 
por lo tanto, el angulo de incidencia es igual al angu- 
lo dc reflexion. 

I-cuacion de Bragg 

Sean dos rayos X paralelos, que llegan cada uno sobre 
un atonio de dos pianos atomicos vecinos separados 
una distancia d. (figura 18.8A) 
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mite precisar la estructura de las moleculas, la pos- 
cion de los diferentes atomos en la molecula y la 
repartition electronica alrededor del nucleo. 

Ejercicio 

H experimento original sc hizo con electrones acele- 
rados con una diferencia de potencial de 54 voltios, 
y se encontro un angulo 6 = 30°. Demostrar que la 
distancia entrc los pianos atomicos del cristal es 
1,66 A. (Se tomara n = 1; n = numero de orden de 
la difraccion). 


Los dos rayos reflejados estaran en interfercncia cons- 
tructiva si la diferencia de camino PN + NQ es un 
numero entcro de longitud de onda, o sea que 
PN 4- NQ = n\ 

pero como PN = NQ = d sen 8 

finalmente: 2Jsen 9 = nX 

Esta ecuacion se conoce con el nombre de ecuacion 
de Bragg y expresa las condiciones para la reflexion 
de los rayos X. Si se conoce la distancia entre dos 
pianos atomicos, se puede calcular la longitud de 
onda de los rayos X y con este dato, medir la distan¬ 
cia atomica de otros cristales. 

18.5A El experimento de Davisson y Germer: 

Electrones acelcrados bajo una cierta diferencia de 
potencial, Eegan sobre un cristal de niquel y se rcfle- 
jan segun la ecuacion de Bragg, como si fueran rayos 
X. La longitud de onda de estos electrones coincide 
exactamente con el valor previsto por De Broglie 
(figura 18.9 A). 



Se ha repetido cl experimento con atomos de H, mole¬ 
culas de H, atomos de helio, neon, argon y tambien 
con neutrones. Siempre fue verificada la relacion de 
De Broglie. 

Esta difraccion de electrones y neutrones es muy 
utilizada para el estudio de capas muy delgadas; per- 


Problemas 

h = 6,63 X 1CT 34 jul • seg m = 9,1 X 10~ 31 kg 

c = 3 X 10 8 m/scg e = 1,6 X 10~ 19 cu1 

A = 1CT 10 m 


Un clectron-voltio (ev) es la energia que adquiere un 
electron acelerado por una dp de 1 voltio, o sea 

lev= e v = 1,6 X Id' 9 cul X lv 
1 ev = 1,6 X 1CT' 9 jul 


18.1 ^Cual cs la energia de un foton de luz cuya 
longitud de onda es 5000 A? Resp. 4 X Id 19 jul. 

18.2 ^Cual es la energia de un foton de luz azul cu¬ 
ya longitud de onda es 4000 A? Resp. 3,1 ev. 


18.3 Mostrar que la energia en ev de un foton de 
longitud de onda en A esta dada por la relacion 


£(ev) = 


12.400 
A (A) 


18.4 Un trasinisor de radio de 10 kw emite una fre- 
cuencia de 1,5 Megaciclos. ^Cual es la cantidad de 
fotones emitidos por segundo? Resp. 10 31 fotones. 


18.5 Iluminando una superficie con luz de cierta fre- 
cuencia, sc necesita un cierto potencial para frenar 
todos los electrones emitidos. Se varia la frecuencia 
de la luz y se observa que el potencial de corte ha 
variado 6,63 voltios. ^Cual fue la variacion de fre¬ 
cuencia? Resp. 1,6 X 10 15 hz 


18.6 <Cual es la longitud de onda umbral del tungs- 
teno si el trabajo de extraccion es 4,52 ev? 

Resp. 2740 A. 


18.7 Sea una luz de longitud de onda variable. Cuan- 
do su longitud de onda es 4000 A los electrones em- 
piczan a liberarse de la superficie que recibe la luz. 
i.Cual sera la energia cinetica de los electrones libe- 
rados por esta superficie si la luz tiene una longitud 
de onda de 3000 A? Resp. 1,03 ev. 
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18.8 El trabajo de extraction del sodio es 2,5 ev. 

(a) ;Cual es la longitud de onda umbral para una su- 
perficie de este metal? 

(b) ^Cual es la energi'a cinetica de los electrones li- 
berados por esta superficie para una luz de 4000 A? 
Resp. 4960 A, 0,6 ev. 


18.9 Mostrar que la longitud de onda minima en A 
de los rayos X producidos por electrones acelerados 
por una diferencia de potential V en voltios es 


X(A) = 


12.400 

V(y) 


(comparar con el problema 18.3) 


18.10 (a) ^Cual es la minima diferencia de potential 
entre el filamento y el anticatodo de un tubo de ra¬ 
yos X para que el tubo produzca rayos X de longitud 
de onda 0,5 A? 

( b ) <Cual es la longitud de onda mas corta produci- 
da en un tubo de rayos X que funciona a 2 millones 
de voltios. 

18.11 Un foton de 500 kev choca con un electron 
en reposo y dstc adquiere una energi'a de 400 kev. 

^Cual es la longitud de onda del foton dcsviado? 
Resp. 0,13 A. 

18.12 Un foton de frecucncia initial 3 X 10 19 seg 1 
entra en colision con un electron en reposo, y se 
desvfa 90° con respecto a su direction initial. Hallar 
su nueva frecuencia. 

18.13 Un haz de rayos X cuya longitud de onda es 
0,6 A se desvia 45° en una colision con respecto a 
un electrdn en reposo. Hallar la nueva longitud de 
onda. 

18.14 Calcular la longitud de De Broglie de una bo- 
la de ping-pong de 10 gramos cuando se mueve a 
6,63 m/seg. Resp. 10' 32 m. 

18.15 (<z) Un electron se mueve con una velocidad 
de 3 X 10 8 cm/seg. jCual es su longitud de onda de 
De Broglie? 

(b) Un proton se mueve con la misma velocidad. 
Determinese su longitud de onda de De Broglie. 

18.16 iCual es la longitud de De Broglie de una par- 
tfcula de masa igual a la del electron y de carga do- 
ble a la del electron, acelerado bajo una diferencia 
de potential de 91 voltios. Resp. 0,9 A. 

18.17 Mostrar que la longitud de De Broglie de una 
carga q que se mueve en un circuit) de radio R 

■ ■ n \ — h 

dentro de un campo magnetico o es A — . 


18.18 En una caja de longitud L, un electron de ma¬ 
sa m va y viene con cierta velocidad. Para que exis- 
ta este electron se necesita que se establezca un sis- 
tema de ondas estacionarias con su onda de De Bro¬ 


glie, (semejante a las ondas estacionarias de una cuer- 
da vibrante) (figura 18.IP). 




L = n X/2 


Figura 18.IP 

Mostrar que la energi'a cinetica del electron es: 

p = -—_. n 2 siendo n = 1,2, 3, . . . 

n 9, ml. 

Este problema nos indica que: 

(a) la energi’a de un sistema tiene valorcs discrctos. 

( b ) el mas pequefio valor de la energi'a cinetica es 
superior a cero. 

18.19 El electron del problema anterior, por su car¬ 
ga producira una onda clectromagnetica. Mostrar que 

., /_ 3 ^i 

la frecuencia minima de esta radiacion es: J — 

18.20 Un haz de electrones de masa my de carga e 
acelerados por una diferencia de potential V, se di- 
rigen hacia dos ranuras separadas por una distancia s, 
llegando a una pantalla fluorcscentc situada a la dis¬ 
tancia D y formando una scrie de franjas brillantes y 
oscuras. 

(a) Hacer un esquema del experimento. 

( b ) Mostrar que la distancia entre una franja brillante 

hD 

y la siguientes es: ^ 2em y 

siendo h la constante de Planck. 

18.21 <Cual es la incertidumbre en la velocidad de 
un electron confinado en una caja de 100 A? 


18.22 Mostrar que la relation de incertidumbre pue- 
de escribirse como EE • Af > h y que establece que 
la incertidumbre A E de una medida de energi'a por 
la incertidumbre A t del tiempo en que se hace es 
igual o mayor que h. 


18.23 Un campeon de tiro dispara balas de masa m 
con velocidad v sobre un bianco situado a una dis¬ 
tancia L. Mostrar que a pesar de todo el cuidado que 
pone, las balas fallaron por una distancia minima cu- 


yo orden de magnitud es: 



siendo h la constante de Planck. Estimar esta distan¬ 
cia usando valorcs razonables. (Sugerencia: Calcular 
la componente de v en el piano del bianco). 


La historia de los cuantos 


El siglo XIX fue el pen'odo mas exitoso de la fi'sica 
clasica, es decir, la que trata de los fenomenos que 
podemos medir directamente a nuestra escala. 

Su desarrollo era el prolongamicnto natural de la me- 
canica de Newton de los siglos XVII y XVIII, que se 
basaba sobre consideraciones del pun to material y 
de una suma de puntos materialcs; cn sfntesis, sobre 
una estructura discontinua de la materia. 

Pero la idea del continuo se estaba imponiendo len- 
tamente en fi'sica, particularmente cn los campos de 
hidrodinamica, acustica, optica fi'sica, termodinamica 
y electromagnctismo de Maxwell. Se eliminaba toda 
idea de discontinuidad de la materia y de la energi'a. 

A esta corriente que llevaban los cienti'ficos hacia 
una representation continua del mundo fi'sico, se es- 
taban oponiendo hechos en favor de la discontinui¬ 
dad. 


Discontinuidad de la electricidad 

Entre 1880 y 1900, se acumularon las experiencias 
en favor de la existencia de una estructura disconti- 
nua en la electricidad. 

El estudio de la electrolisis daba la idea de que en 
los gases y h'quidos podi'an existir iones trasportado- 
res de cargas electricas, en numeros multiples de 
una unidad fundamental. 

La descarga en los gases, indicaba que la electricidad 
negativa siempre se trasportaba por pequefios cor- 
pusculos, a quienes se les dio el nombre de electro- 
nes. Estos se encontraron en la emision fotoelectrica 
de ciertos metales iluminados por luz de longitud de 
onda corta, en la emision termoionica de los filamen- 
tos calientes y mas tarde en la emision de ciertos 
cuerpos radiactivos (rayos Beta). Se podi'an seguir sus 
trayectorias o desviarlos por campos clectricos o 
magneticos. 

Los experimentos de Millikan de la gota de aceite, 
en 1917, permitio conocer con exactitud el valor 
de la carga del electron. 

Discontinuidad de la materia 

A partir de 1900, todos los qui'micos usaban la hi- 
potesis atomica y los fi'sicos estaban reuniendo una 
gran cantidad de pruebas experimentales indirectas 
pero convergentes, en favor de la existencia de ato- 
mos y moleculas. 


En esta epoca, se midio con bastante exactitud ei 
numero de Avogadro, constante fundamental del 
atomismo. 

Aplicando esta hipotesis a los gases, Boltzman desa¬ 
rrollo la teori'a cinetica de los gases, intcrpretando 
sus leyes, y Einstein pudo explicar el movimiento 
browniano (agitation caotica de las moleculas); todo 
esto milita en favor de la estructura discontinua de 
la materia. 

Poco a poco, a pesar de la resistencia de los partida- 
rios del continuo, los atomistas afirmaban que detras 
de las apariencias de los fenomenos observables a 
nuestra escala, se escondt'a a una escala microscopica, 
una realidad en donde las discontinuidades debfan 
tener un papel muy importante. 

Discontinuidad de la energi'a 

El origen de los cuantos se encuentra en las investi- 
gaciones hechas por los fi'sicos sobre el cuerpo negro 
(interior de un homo mantenido a temperatura cons¬ 
tante). Se buscaba la ley de reparticion de la energi'a 
que emiti'a el horno, entre las diferentes longitudes 
de ondas. 

Wien obtuvo una formula pero era arbitraria y no 
coincidi'a perfectamente con la experiencia. 

Los teoricos Rayleigh y Jean, basandose en que las 
absorciones y emisiones de las radiaciones se haci'an 
de manera continua, obtuvieron una ley teorica pero 
que no estaba de acuerdo con la experiencia. 

Planck, suponiendo que los electrones emiti'an o 
absorbi'an energi'a en cantidad finita, dedujo su famo- 
sa relation que representa exactamente la reparticion 
espectral de la energi'a del cuerpo negro. 

Era un nuevo tipo de discontinuidad completamente 
diferente a la que se encontraba en la estructura de la 
materia y de la electricidad. Planck admitia que el 
cuanto de energi'a se distribui'a uniformemente sobre 
el frente de onda de la radiacion emitida de acuerdo 
con la teoria de Maxwell. <,Como admitir que la ma¬ 
teria puede absorber un cuanto de energi'a si la ener¬ 
gi'a llega en forma continua? 

Einstein, que vcm'a de hacer conocer su teori'a de la 
relatividad, supuso que en cualquier radiacion la ener¬ 
gi'a llegaba siempre cn granos, cuantos o fotones; asi 
pudo explicar el efecto fotoelcctrico. 

En conclusion, la discontinuidad no solamente existe 
en la estructura de la materia y de la electricidad, si- 
no tambien en la luz y en general en cualquier radia¬ 
cion. 
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Fi'sica atomica 


Partiendo de las propiedades aparentes de los cuerpos, 
los fisicos poco a poco han penetrado en el corazon 
de las estructuras de la fi'sica clasica, qui'mica, fi'sica 
del atomo y en fin, fi'sica del nucleo. Cada etapa de 
esta penetracion ha marcado el dcsarrollo de una 
ciencia nueva. 

(a) Fi'sica clasica: Estudia solamente las propiedades 
aparentes de los cuerpos; observa sus diferentes esta- 
dos, dilatacion cn funcion de la temperatura, viscosi- 
dad de los li'quidos, compresibUidad dc los gases, etc. 
La fi'sica clasica se intcresa en los conjuntos de mo- 
lcculas, pero no busca disociar cstas moleculas. 

(b) Qui'mica: Pcnetra mas adclante en la composicion 
de las moleculas, descubre las reglas de asociacion 
de los atomos en el interior mismo de las moleculas, 
disocia y asocia en conjuntos nuevos, etc. 

(c) Fi'sica atomica: Llega hasta la estructura misma del 
atomo y se consagra especialmentc a su parte perife- 
rica, es decir, los electrones. 

(d) Fi'sica nuclear: Penctra en cl corazdn del atomo, o 
sea, el nucleo, estudia las modificaciones espontaneas 
del nucleo, la radiactividad y puedc provocar nue- 

vas modificaciones, talcs como la fision y la fusion. 

En la fi'sica atomica, se estudiara especialmentc la 
estructura del atomo. 

19.1 Series espectrales 

A diferencia de los espectros dc los solidos y li'quidos, 
los de los gases no son continuos (exccplo en condi- 
ciones extremas de densidad y temperatura, como 
ocurre en el Sol), sino que consisten en una seric de 
rayas o franjas situadas siempre a determinadas lon¬ 
gitudes de onda. Estos espectros (de emision) pue- 
den obtenerse excitando cl gas por varios medios, 
por ejemplo, calentando cl gas a una temperatura re- 
lativamentc elevada o produciendo una descarga a 
traves del gas. 

En cl siglo pasado se hicicron muchos cstudios para 
determinar los espectros dc gran cantidad de elemen- 
tos y compuestos. estudiandose mas el hidrogeno por 
ser cl elemento mas simple de todos. 


Alrededor de 1885, Balmer obtuvo una relacion sen- 
cilia entre los numcros de onda (inversos de las lon¬ 
gitudes de onda) de las h'neas de la region visible del 
espectro dc hidrogeno. La ecuacion de Balmer, expre 
sada con la notation moderna es: 



dondc A es la longitua de onda y R H es una constantc 
para el hidrogeno, conocida con el nombre dc Cons- 
tante de Rydberg , yn.un numero entero mayor de 
2. El valor empfrico de la constante de Rydberg para 
el hidrogeno es: 

R h = 1,097 X I0 7 rn ' 

Adcmas de la scrie de Balmer, se han descubierto 
otros grupos o scries de lineas espectrales del hidroge¬ 
no. La serie de Lyman esta enteramente cn la region 
del ultraviolcta y las de Paschcn, Brackett y Pfund en 
cl infrarrojo. Podcmos escribir la ecuacion dc Balmer 
cn una forma mas general que cubra todas las series 
mencionadas; esa forma es: 



( 1 ) 


Esta ecuacion se verifica experimentalmente con suma 


precision. 



Si n, =■ 1 

w,• = 2,3,4 .. 

. scrie de Lyman 


n, = 3,4,5 .. 

. serie de Balmer 

n f = 3 

/I; = 4,5,6 .. 

. seric dc Pashen 

«r = 4 

n,. = 5,6,7 .. 

seric de Brackett 

n r = 5 

= 6,7,8 . . 

serie de Pfund. 


19.2 Teoria de Bohr sobre el atomo de 
hidrogeno 

La primera dcduccion.dc la ecuacion dc Balmer la 
dio Bohr (1913), en su teoria del atomo de hidrogeno. 
Esta teoria ha ocupado un lugar muy importante en el 
dcsarrollo de la fisica atomica, que vale la pena expo- 
nt-r. aim cuando mas tarde fue modificada y generali- 
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zada con el desarrollo de la mecanica cuantica. Bohr 
adopto el niodelo atomico nuclear de Rutherford; el 
atomo de hidrogeno consisti'a en un nucleo con una 
sola carga positiva y un electron exterior al nucleo. 
Suponicndo aplicables en el dominio atomico la ley de 
Coulomb y las leyes del movimiento de Newton, la 
trayectoria del electron alrededor del nucleo deben'a 
ser un ci'rculo de radio r con el nucleo fijo en el cen- 
tro del ci'rculo, figura 19.1. Si e es la carga del nucleo 
y — e la del electron, segun la ley de Coulomb la mag- 
nitud de la fuerza sobre el electron es: 



4 ne 0 r 2 



Figura 19.1 


y segun la segunda ley de Newton 

c f 2 

b =ma = m — 
r 

se tiene 

e 2 mv 2 

4ire 0 r 2 r 


o sea 


mv 2 = 


4 rrc„r 


( 2 ) 


lo que nos indica que la energi’a cinetica del electron 
es 


E c = 



8 ne 0 r 


Se sabe que la energia potencial del atomo es: (ver 
energia potencial clectrica, section 11.1) 



Por consiguiente la energia total E, suma de las ener¬ 
gies cinetica y potencial es: 


E = E ' +E » = 1^ 


+ - 


e 

4ne 0 r 


E = - 




8ne 0 r 


( 3 ) 


Dcbe advertirse que E = 0 cuando r - <*>; esto es, la 
energia del atomo iomzado se toma como nivel cero. 
El signo menus significa que la energia del atomo de- 
crcce a medida que el electron se aproxima al nucleo. 

Segun las ccuaciones de Maxwell, el electron estando 
acelcrado (accleracion ccntri'pcta) deben'a radiar ener¬ 
gia; en consecuencia la energia decrecena y segun 
(3) el radio r deben'a disminuir finalmente, clioca- 
rfa con el nucleo. .. y no exisliri'a el atomo! 

Para evitar esta contradiction y para expliear las 
lineas definidas observadas en cl cspectro del hidro- 
geno, Bohr introdujo dos postulados fund amen tales. 


Primer postulado De todas las orbitas electronicas, so- 
lamcnte se permiten aquellas para las cuales el pro- 
ducto mvr del electron es un multiplo entero de hj2n 
(se dice que cl momento angular L = mvr es cuantiza- 
do) y no se radia ninguna energia mientras el electron 
pennanecc cn una de estas orbitas permitidas. Expre- 
sando este postulado en forma matematica, tenemos: 
nh 

vmr= ~i7 (4) 

donde n es un niimero entero. Estas orbitas tambien 
sc Hainan orbitas estacionarias. 


Segundo postulado Cualquiera que sea la energia ra- 
diante emitida o absorbida por un atomo, esta ener¬ 
gia es emitida o absorbida en cuanto de energia hf, y 
la energia del atomo cambia siempre segun esta canti- 
dad. Asi pues, 

E-E t »hf ( 5 ) 

donde E, representa el valor inicial de la energia del 
atomo, y E, el valor final de esta energi'a;/es la frc- 
cuencia de la radiacion emitida o absorbida por el 
atomo y h, la constants de Planck. Si /:) es mayor que 
E f se radia energia, y si E t es manor quo E f la energia 
la absorbe el atomo. Entonces, segun la teori'a de Bohr, 
cl atomo radia energia unicamcnte cuando cl election 
salta de una orbita estacionaria de energia superior a 
otra de energia inferior. 


19.3 Consecuencias de la teori'a de Bohr 

(a) Radio de las orbitas Elevando la ecuacion (4) al 
cuadrado tenernos: 

222 n h 
4ti 2 
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La orbita menor sera aquella para la cual n = 1. Su 
radio /q , puede calcularse sustituyendo las constantes 
h, m y e por sus valores determinados empiricamente. 
Se obtiene asi: 

r, = 0,529 X 10"“ m = 0,529 A 

y este valor es del mismo orden de magnitud que el 
obtenido a partir de la teoria cinetica de los gases. 


(b) Energia de las orbitas La energia E del atomo 
cuando el electron esta en una orbita estacionaria, 
puede determinarse eliminando r entre las ecuaciones 

(3) y (6). 

_ e 2 _ nme 1 

E ~ 8 w e 0 e 0 ^ 2 h 2 

,_ me* 

£ 8 e 0 2 n 2 h 2 

De acuerdo con el segundo postulado de Bohr, la fre- 
cuencia/de la energia radiada, cuando el electron pa- 
sa de una orbita n, a una orbita n ft es: 


Ej-Er 

h 


que se obtuvo utilizando los valores de m, e, c y h de¬ 
terminados por experimentos independientes. Ha- 
ciendo la sustitucion,resulta que, dentro de los limi- 
tes de error de los experimentos, esta en excelente 
concordancia con el valor de R H . 

En este sencillo modelo del atomo de hidrogeno, el 
nucleo esta en el centro del atomo, mientras que el 
electron puede hallarse en una de las orbitas circula- 
res caracterizadas por los nurneros cuanticos n= 1,2, 
3,4,5,... Mientras el electron permanece en su orbi¬ 
ta no radia energia, pero cuando el electron salta de 
una orbita exterior a una interior, se radia energia en 
forma de luz. Una linea de la serie de Balmer, corres- 
ponde a un salto del electron desde una orbita inicial 
de numero cuantico n mayor que 2, hasta una orbita 
final, para la cual n = 2 y en forma semejante se expli- 
can las lineas de las otras series. Estos saltos se esque- 
matizaron en la figura 19.2. 





dc manera que 

me 4 / J_L 

7 8 efh 3 \ n2 f 


Esta ecuacion tiene la misma forma que la ecuacion 
de Balmer generalizada (1). 

La identidad de las ecuaciones (1) y (7) solo puede 
establecerse comparando el valor numerico de la cons- 
tante de Rydberg (R H ), obtenida espectroscopica- 
mente, con el valor numerico del factor 

me 4 

8 e 2 0 c h 3 



1— / J-L_ 

eh 3 \ n 2 f n 2 t 


Figura 19.2 


Un atomo en un instante dado puede emitir un solo 
foton de frecuencia/, pero, como la cantidad de hi¬ 
drogeno que se examina espectroscopicamente con¬ 
tends muchos atomos, habra siempre otros atomos 
que emitiran otros fotones de diferentes frecuencias, 
dando como resultado la serie de lineas que se obser- 
va en cada caso. El numero relativo de atomos en los 
que los electrones pasan de un estado inicial dado a 
un estado final, tambien dado, determina la intensi- 
dad relativa de la linea espectral correspondiente a es¬ 
ta transicion electronica particular. 
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19.4 Niveles de energia 


La teoria de Bohr nos muestra que el contenido de 
energia interna de un atomo no puede cambiar conti- 
nuamente: cambia solamente de manera discontinua. 
Estas energies intemas sucesivas que puede tomar un 
atomo se denominan niveles de energia y se represen- 
tan en un diagrama como el de la figura 19.3. 


E (ev) 


3,6 
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10 
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Figura 19.3 


El estado fundamental se toma como el cero de la 
energia y por encima de el, se dibujan con rayas hori- 
zontales los diferentes estados excitados. 

Las lineas verticales muestran las energias de los foto- 
nes que pueden emitirse cuando el atomo pasa de un 
estado de energia superior a uno inferior. 

En el caso del atomo de hidrogeno, estas lineas verti¬ 
cales representan las series de Lyman, Balmer, . ,. 

19.5 El experimento de Frank-Hertz 

Esta experiencia permite poner en evidencia los nive¬ 
les de energia en un atomo. El aparato que es seme- 
jante a un tubo electronico Ueno de gas o de vapor 
metalico, contprende; (figura 19.4) 

(a) un catodo C.-de cuya superficie caliente se des- 
prenden los electrones. 

(b) una rejilla R, llevada a un potencial positivo varia¬ 
ble V con el fin de acelerar los electrones. 

(c) una placa P\ un pcqueno potencial retardatorio V 
frena un poco los electrones a medida que sc acercan 
a la placa. 

Un amperimetro permitira medir la corriente / de pla¬ 
ca. 



Se obtiene la curva de / en funcion de V, de la figura 
19.5, que se explica de la siguiente manera: 



(a) cuando el potencial V crece desde 0 hasta V, los 
electrones del catodo no pueden entregar ninguna 
energia a los atomos del gas y Began a la placa un po¬ 
co frenados; entonces la corriente / crece. 

(b) en V ,, cstos electrones empiezan a entregar toda 
su energia para excitar los atomos del gas. Llegan con 
poca velocidad a R, insuficiente para proseguir hacia 
la placa, entonces la corriente decrece. 

El electron del atomo excitado, regresa a su orbita 
original emitiendo un foton de energia igual a la que 
recibio durante el choque. 

(c) desde V i hasta V 2 , los electrones del catodo, entre 
gan una parte de sus energias a fin de excitar los ato¬ 
mos del gas y el excedente de energia les permite lie- 
gar hasta la placa. 

(d) En V 2 , estos electrones excitan sucesivamente dos 

atomos del gas y pierden todas sus energias; la corrien¬ 
te I pasa por un mfnimo. 

( e ) En V 3 , excitaran tres atomos y asi sucesivamen¬ 
te. . . 
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El experimento de Frank-Hertz muestra que la excita- 
cion de los atomos produce los espectros opticos; 
ademas confirma la estructura del atomo en niveles 
de energia discontinuas. 


Aplicaciones 

19.1 A La clasificadon periodica 

Las propiedades qui'micas y fisicas de los elementos 
dependen de la configuracion electronica de los ato¬ 
mos. La Mecanica cuantica permite este estudio e in¬ 
troduce ciertos numeros cuanticos que veremos a con- 
tinuacion. 

Numeros cuanticos 

A un electron en un atomo, se le puede asignar los si- 
guientes enteros o semienteros, llamados numeros 
cuanticos: 

(a) El niimero cuantico principal, n . F.s analogo al nu- 
mcro cuantico de Bohr y tiene relacion con la ener¬ 
gia de este electron; es entero y empieza desde n = 1... 

Los electrones de igual n forman una capa\ se acos- 
tumbra designar la capa para la cual n = 1 la capa 
K, para n- 2 la capa L , para n = 3 la capa M, ... 

(b) El niimero azimuial o de momento angular, l. 

Tiene relacion con el momento angular orbital del 
electron; es entero y sus valores son: 

/ = 0,1,2,... n-l 

Los electrones de igual /, forman una subcapa. Se 
acostumbra designar la subcapa para la cual / = 0 la 
subcapa s , para l — 1 la subcapa p , para 1= 2 la sub¬ 
capa d,... 

(c) El niimero cuantico magnetico orbital, m. Tiene 
relacion con la proyeccion del momento angular orbi¬ 
tal sobre la direccion de un campo magnetico; es ente¬ 
ro y sus valores son: 

+ -1 + 2 ,... 0 ,... /— 1 ,/ 

((/) El niimero cuantico magnetico espin, m^. Tiene re¬ 
lacion con la proyeccion del momento angular del 
espin (rotation interna del electron) sobre la direccion 
de un campo magnetico; es semi-entero y sus valores 
son: 

**, = + i. ~ i 


En resumen, tenemos cuatro numeros cuanticos que 
definen completamente el estado de un electron den- 
tro de un atomo. 

Ahora, si admitimos el principio de exclusion de Pauli, 
que establece que para un atomo, no puede haber dos 
electrones en el mismo estado, vemos que en un ato¬ 
mo no puede haber dos electrones que tengan el mis¬ 
mo grupo de los cuatro numeros cuanticos; esto per¬ 
mite prever el niimero maximo de electrones que 
puede tener una capa. 

19.2A Distribution de los electrones en un 
atomo 

Con el estudio de los espectros opticos, de los espec¬ 
tros de rayos X, y del comportamiento mccanico y 
quimico de un elemento se pueden llegar a distribuir 
los electrones en las capas y subcapas de los atomos 
de este elemento y asignar los numeros cuanticos 
apropiados. 

Para los primeros elementos de la clasificacion perio¬ 
dica, tenemos: 

Hidrogeno Z— 1 El unico electron tendra: 
n=l, 1=0, m = 0, wi, = +i 

Helio Z= 2 El primer electron tendra los mismos nu¬ 
meros cuanticos que para el hidrogeno. El segundo 
electron tendra: 

71 = 1 , 1 = 0, 771 = 0 , 771, =- -J 

La capa n = 1 esta completa, esta es una configura¬ 
cion muy estable, por lo tan to, es un gas inerte, de po- 
ca actividad quimica. 

Litio Z = 3 Los dos primeros electrones tendran los 
mismos numeros que los del helio. El tercer clectrdn 
inicia una segunda capa. 

71 = 2 , / = 0, 771 = 0, 771, =+y 

E1 litio podra perder facilmente este electron solita- 
rio, y volverse ion Li\ para conformar la capa com¬ 
pleta y estable del helio. 

Berilio Z = 4 Para el cuarto electron, 

71 = 2 , 1= 0, 771 = 0, 771, = ^ 

La primera subcapa l = 0 esta ahora completa. 

Boro Z = 5 Para el quinto electron, 

71 = 2, /= 1 , 771 =- 1 , 771,= +j 
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Se inicia la subcapa 1= 1 de la capa n = 2 

Carbono Z = 6 Para el sexto electron, 

n = 2, /= 1, m = — 1, m s = — ~ 

Dos elcctrones en la subcapa / = 1, pero cuatro clec- 
trones en la capa n = 2, semejantc al germanio; por 
tan to, su comportamiento cs analogo. 

Nitrogeno Z = 7 Para el sdptimo electron, 

« = 2, /= 1, m = 0, w s = +^- 

Oxigeno Z = 8 Para el octavo electrdn, 

n = 2, / = I, w = 0, m s = — \ 

Fluor Z = 9 Para cl noveno electron, 

n= 2, 1=1, m= + 1, w s = +-j- 

Siete electroncs en la capa n = 2 faltandole un elec¬ 
tron para completar esta capa, por tanto, el fluor 
se trasfomara facilmcntc en ion F ~ capturando un 
electron exterior para adquirir la conformation esta- 
ble del neon. 

Neon 2=10 Para cl decimo electron, 

n = 2, 1=1, m= + 1, m s = — \ 

Las dos subcapas / = 0 y / = 1 de la capa n = 2 estan 
completas con dos y seis electrones respectivainente; 
esta cs una configuradon muy estable, por tanto cs 
un gas incrle. 

Y as! sucesivamcnle... 

Como las propiedades qufmicas dc los elementos vie- 
nen determinadas principalmente por los electrones 
dc la ultima capa, los elementos se clasifican: 

Horizontalmente, segun el numero crccicntc de elec¬ 
trones de la ultima capa. 

Verticalmente, a los que tienen igual numero de elec¬ 
trones en la ultima capa, 


Problemas 

19.1 Para justificar cl primer postulado de Bohr, l)e 
Broglie propuso que “un electron puede girar indefi- 
nidamente ulrededor de un micleo sin radiar cnergi'a, 
si su orbita contiene un numero entero de longitudes 
de onda dc De Broglie”. Mostrar que esta afirmacion 
conduce al primer postulado de Bohr. 


19.2 Determinar la longitud de onda de la li'nea espec- 
tral correspondiente a la transition en el hidrogeno 
del estado n = 6 al n = 3. 

19.3 ;,Que' energi'a se requiere para extraer un elec¬ 
tron del atomo de hidrogeno en el estado n = 2? 

19.4 Un haz dc electrones bombardea una muestrade 
hidrogeno. que diferencia de potential deben ace- 
lerarse los electroncs si se desea que se emita la prime- 
ra h'nca dc la serie de Balmcr? 

19.5 Un proton puede capturar un meson 
p~(m = 207m e ) para formar un atomo mesico. 
Determinar cl radio de la primera orbita de Bohr. - 

19.6 ( a ) Demue'strese que la frecuencia del movimien- 
to de revolution de un electron en su orbita circular 
correspondiente al modclo del atomo dc hidrogeno 
de Bohr es/= me A /4eln 3 h 3 . 

( b ) Pruebese que, si n es muy grande,la frecuencia de 
revolution es igual a la frecuencia radiada que se 
deduce de la ecuacion (2.11) para un paso de 
n = n + 1 an'. (Este problema ilustra el principio de 
cor y espondencia de Bohr, que se utiliza a menudo co- 
mo comprobacion de calculos cuanticos. Cuando n es 
pequefio, la fi'sica cuantica da resultados que difieren 
mucho de los de la fi'sica clasica. Si n es grande, las di- 
ferencias no son importantes y ambos metodos coin- 
ciden .) 

19.7 ^Cuil es la energi'a de la radiation cmitida, cuan¬ 
do un electron en reposo situado en el infinito, se une 
a un ion de H’’ para formar un atomo de H en su esta¬ 
do fundamental? Resp. E = hcR H . 

19.8 Calcular la energi'a minima necesaria para ioni- 
zar un atomo de hidrogeno. Resp. E= h cR H . 

19.9 Una superficie cuyo trabajo de extraction es 
2ev, es iluminada por la radiation que proviene de un 
atomo de hidrogeno cuando el electron pasa de la or¬ 
bita n = 3 a la orbita n = 2. ^Habra efecto fotoelec- 
trico? 

19.10 Un electron libre, dc E c = 2,4 X 10" 20 jul, 
se une a un ion IT para formar un atomo de H 
emitiendo toda su cnergi'a cinetica y potencial en for¬ 
ma de un foton. ;,Cual es la frecuencia de este? 

(Esto explica la produccidn de espectros continuos 
juntos a los espectros discontinues del hidrogeno). 
Resp. 3,35 X 10 IS c/seg. 

19.11 Mostrar que el espectro del helio ionizado una 

vcz.sigue la relation R Z 2 | ~2 - 

siendo 2 cl numero atomico. 
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Esta relation es aproximada para el espectro del 
helio y de los otros cuerpos. 6 Por que'? 

19.12 Mostrar que los ray os X, que se producen 
cuando los electrones pasan de n = 2 a n = 1, tie- 
nen por frecuencia (aproximadamente): 

f=kZ 2 siendo k una constante numero 
atomico. 

Historia de la fisica atomica 

En la antigiiedad,(sig]o VI y V a C) los griegos Leu- 
cipo, Democrito y mas tarde Epicuro y el poeta ro- 
mano Lucrecio, admitxan que la materia no podia 
ser subdividida indefinidamente y hablaron por pri- 
mera vez de atomos. Afinnaban: 

.. Dividir la materia equivale a eliminar los inter- 
valos vaci'os que existen entre sus partfculas; si fuera 
posible poner al descubierto todos estos intervalos, 
los fragmentos no podrian ser divididos. Estas ulti¬ 
mas parti'culas indivisibles de la materia, son los ato- 
mos que estan en continuo movimiento, infinitosen 
numero, cmpujados por un destino ciego y constitu- 
yen toda la sustancia del universo. Las propiedades 
de los cuerpos se explican por la forma geometrica, 
position y tamafio de sus atomos indivisibles...” 

Sin bases experimentales, estas hipotesis cayeron en 
el olvido. 

Hacia 1895, despues de los trabajos de Dalton, 

Proust y Avogadro, las nociones de atomos y mole- 
culas son universalmente adoptadas, pero la estruc- 
tura del atomo era aun desconocida. Se le considera- 
ba como ultimo elemento de cada cuerpo simple. 

En 1900, J. J. Thompson que venia de descubrir el 
electron, imagino un modelo de atomo en el cual, 
los electrones se reparti'an en el interior de una esfe- 
ra cargada positivamente (modelo de pastel con 
uvas pasas). 

Para verificar esta hipotesis, Rutherford en 1911, 
lanzo parti'culas positivas (rayos alfa) contra los nu- 
cleos de una lamina metalica muy delgada. Del estu- 
dio de las desviaciones de estas parti'culas, dedujo la 
existencia de un nucleo muy pequeno, cuya masa 
era casi igual a la del atomo y cuya carga positiva 
era igual en valor absoluto a la suma de las cargas 
de los electrones que se encontraban en una orbita 
alrededor del nucleo. 

Antigua teori'a cuantica 

Inspirandose en las ideas de Planck y de Einstein, y 
aplicandolas al atomo de Rutherford. Bohr en 1913, 


En 1913, Moseley propuso la relation/= A: (Z — a) 2 
siendo ky a constantes que la expericncia veritica muy 
bien. ;C6mo se explica la introduction de la constante 
a ? Mostrar que su valor es alrededor dc uno. 

19.13 Frank-Hertz hicieron su cxperimento con va¬ 
por de mercurio y encontraron V - 4.9 voltios. De- 
mostrar que la longitud del foton emitido es de 
2537 A. 


propuso sus dos famosos postulados y asi pudo 
construir una teori'a cuantica del atomo que expli- 
co inmediatamente, una gran cantidad de hcchos 
que parecian misteriosos; series espectrales, excita¬ 
tion y ionization de los atomos, etc. 

En 1916, Sommerteld, cambiando las orbitas circula- 
res de Bohr por orbitas eh'pticas, amplio y preciso la 
teori'a cuantica; explico la estructura fina de las se¬ 
ries espectrales. Sin embargo esta teori'a a muchos fisicos 
les pareci'a un poco artificial. Utilizaba las concepcioncs 
y las leyes de la mecanica newtoniana, imponiendole al- 
gunas restricciones cuanticas. 

La mecanica ondulatoria 

Hacia 1923 esta teori'a, antigua teori'a cuantica, habi'a 11c- 
gado a su h'mite;muchas de sus previsiones no estaban 
de acuerdo con los hechos experimentales. En esta epoca, 
De Broglie initio una teori'a sintetica de las ondas y par¬ 
ti'culas, sean estas de luz o de materia. Afirmaba que el 
corpusculo y la onda eran aspectos complementarios dc 
la realidad, de una realidad que escapaba a toda descrip¬ 
tion. 

En 1926, Schrodinger establecio sobre rigurosas bases 
matematicas el formalismo de esta mecanica ondulatoria. 

La mecanica cuantica 

En 1925, Unlenbeck y Gousmit, atribuyeron al electron 
una espccie de rotation interna, el espin, para poder expli- 
car ciertos fenomenos espectroscopicos y magneticos. 
Para tener en cuenta el espin del electron, y generalizar y 
profundizar mas a toda la fisica, Dirac en 1929, constru- 
ye un formalismo matematico completamente abstracto, 
sin tener en cuenta ninguna idea de ondas ni de particu- 
las. El unico objeto que tiene esta mecanica cuantica, es 
el explicar y prever matematicamente los fenomenos ex¬ 
perimentales, sin ninguna representation fisica del mun- 
do que nos rodea. 

Esta mecanica conduce a la interpretation probabih’stica 
de la fisica; para una misma causa los efectos pueden ser 
diferentes. 

Quiza la intervention de las probabilidades en cualquier 
ciencia, es la expresion de nuestra ignorancia del meca- 
nismo causal. 
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Ffsica nuclear 


En 1911, el ingles Rutherford, mostro que el nucleo ato- 
mico de radio muy pequefio, se encontraba en el ccntro 
del atomo. En <S1 se concentraba toda la carga positiva 
del atomo asi como la mayor parte de su masa. 

El descubrimiento de las radiaciones nucleares permitio 
un estudio mas profundo de la estructura del nucleo. 

En este capi'tulo, examinarcmoc la estructura del nucleo y 
las radiaciones que ciertos nucleos pueden emitir. Conti- 
nuaremos con el estudio de las interacciones entre nu¬ 
cleos o sea las reacciones nucleares y en particular la fi- 
sidny la fusion. 

Terminaremos mostrando las nuevas partfculas funda- 
mentales y Oegar asf al conccpto de antimateria. 

20.1 Estructura del nucleo 


20.2 Radiaciones nucleares 

Ciertos nucleos son estables, otros inestables. Esa 
inestabilidad constituye cl fenomcno dc la radiactivi- 
dad. Estos nucleos emiten radiaciones que pueden ser 
estudiadas mediante el siguiente experimento (figure 
20.1). Se coloca una muestra radiactiva en el centro 
de un bloque de plomo (el plomo deja pasar muy po- 
cas radiaciones). El haz de radiaciones entra en una re¬ 
gion en dondc existe un campo magnetico B perpendi¬ 
cular a] piano de la figura, Se nota, por medio de la 
fotografi'a, que existen tres tipos de radiaciones, for- 
mados de partfculas positivas, negativas y de una ra¬ 
diation electromagnetica. Un estudio mas profundo 
permite mostrar la estructura de estas radiaciones de- 
no minad as: 


Debido a numerosos experimentos, se admite que el nu¬ 
cleo del atomo esta constituido por un conjunto de pro¬ 
tones de carga positiva igual a la del electron y de masa 
1840 veces la del electron y de neutrones de masa casi 
igual a la del proton pero neutro. Cualquiera de estas 
particulas se denomina nucleon. 

Un nucleo se define por su niimero atdmico Z igual al 
numero dc protones que contiene y por su niimero de 
masa A igual al numero total de protones y neutrones. 

Si el cuerpo es X, su nucleo se escribira conto 

A 

X 

Z 

Ejemplos 

Ml, \He, >, « C b 



Figura 20.1 

(a) Rayos Alfa (a) Son nucleos de helio \He (figura 
20.2). El nucleo que emitio un alfa, perdio dos proto¬ 
nes y dos neutrones. Las partfculas alfa por ser muy 
pesadas las podrfa frenar una simple hoja de papcl. 


Los nucleos del mismo Z sc Hainan isotopos. Como 
son de la misma naturaleza qufmica (definida por el 
numero de elcctrones del atomo) su estudio sc efec- 
tua por medios ffsicos, por ejemplo, con el cspectro- 
metro de masa. 


' 6 2 c\ 


C\ 


c 


235 


u 


92 


u 



Ejemplos 
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(b) Rayos Beta (JS) Son electrones de altas velocida- 
des, muy livianos y mas penetrantes que los rayos al- 
fa. Provienen del cambio de un neutron a un proton 
segun la ecuacion: (figura 20.3) 

n —► p* + e~ 



Figuia 20.3 


(c) Rayos Gamma ( 7 ) Son radiaciones electromagne- 
ticas, de gran energia y por tan to muy penetrantes. 
Provienen de un cambio de energia de un proton a un 
neutron (figura 20.4) semejante a la luz o los rayos A” 
que provienen de un cambio de energia del electron 
del atomo. 



1. Emulsion fotografica La peh'cula fotografica se im- 
presiona por cualquier radiacion. Los recorridos en la 
peh'cula se analizan con un microscopio. 

2. El contador Geiger Un tubo de metal con dene un 
gas a baja presion y comprende un filamento F en su 
centro, llevado a un alto potencial positivo alrededor 
de 1000 v (figura 20.5). Cuando la radiacion penetra, 
ioniza el gas y el ion negativo se dirige hacia el fila¬ 
mento. 



Durante su recorrido provoca otras ionizaciones corno 
unaespecie de avalancha. 

Estos ioncs produccn una pequena corriente que pasa 
a travc's de la rcsistencia R creando una diferencia de 
potencial que sc amplifica y puede hacer funcionar un 
altoparlante o un contador numerico. 

3. El contador de centelleo Este contador comprende 
un cristal cuyos atomos pueden excitarsc bajo la ac- 
cion de una radiacion. Cuando cl atomo deja dc exj- 
tarse emite luz que puede scr captada por una celula 
fotoelectrica 0 un tubo fotomultiplicador (figura 
20 . 6 ). 


20.3 Detection de las radiaciones 

El bombardeo de nucleos por medio de particulas, 
produce reacciones nucleares emitiendo radiaciones, 
que son analizadas por medio de aparatos de detec¬ 
cion de radiaciones. Miremos brevemente los diferen- 
tes aparatos usados. 


fotomultiplicador 



Figura 20.6 


(a) Aceleradores de particulas Ya se vieron los princi- 
pales aceleradores de particulas: el Van de Graaff, el 
ciclotron, el sincrociclotron y el betatron. 

(b) Detectores de radiaciones Los principals son: 


4. La camara de niebla Esta camara visualiza el reco¬ 
rrido de las particulas cargadas. Cuando una de es- 
tas particulas atraviesa un vapor sobresaturado de 
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agua, ioniza los atomos de agua y estos sirven de 
centro de condensation del agua (figura 20.7). El 
efecto es semejante a la formation de las estelas blan- 
cas que un avion a chorro deja dctras de su pasaje. La 
sobresaturacion del agua puede provocarse por la ac¬ 
tion de un piston movido bruscamente hacia abajo. 



.— vapor 

— condensaciin 

— Ii'quido 

— plstdn 


5. La camara de burbujas Esta camara utiliza liquido 
sobrecalentado listo para hervir. El pasaje de una par- 
ticula ionizante se notara por una cstela de pequenas 
burbujas de ebullition que se pueden fotografiar y asi 
visualizar la Irayectoria. 

Estas camaras dentro de un campo magne'tico pcrmi- 
ten medir la velocidad de las parti'culas por el estudio 
del radio de curvatura de las trayectorias. 

20.4 Radiactividad 

Un elemento radiactivo (natural o artificial) ernite 
particulas alfa, beta o gamma. La ecuacion de desin- 
tcgracion, puede ser: 

2 l b 8 Ra—+ 2 g5 Rn + \He 

]H — \ He + o e 

60 r * _ 60 ,. , 

2 7 Co ► J7 Co + 7 

(Co es un estado de cnergfa superior a Co) 

Ningun proceso sencillo macroscopico, fi'sico o qui- 
mico, tales como elevation de la tcmpcratura, combi- 
nacion qui'mica con otras sustancias qui'micas, etc. . . 
puede modificar o alterar en algo la actividad dc una 
muestra. Como resultado de cso, la radiactividad es un 
proceso nuclear que trac consigo las trasmutaciones 
de los elementos. 


Dado un gran numero de atomos de un elemento ra¬ 
diactivo, el numero medio de atomos dN, que se 
desintegraran en un intervalo elemental de tiempodr 
es proportional al numero de atomos N, presente en 
el instante f;esto es: 

dN = — \Ndt 



dN 

N 



. N 

l0g ~~ X ' 

N = N 6 e' Xt 

donde X es la constantc del elemento radiactivo y N 
reprcsenta el numero de atomos presentes en el ins-° 
tante t - 0 (figura 20.8). 



Figura 20.8 


Esta ecuacion nos dice que el numero de atomos dc 
una sustancia radiactiva decrece exponcncialmente 
con el tiempo. La mitad del material se desintegrara 
al cabo de cierto intervalo de tiempo T, que se puede 
determinar hacicndo N = NJ2 y t = Ten la ecuacion: 


log 


_N_o 

IN 


— — \T 


T = 


0,693 

X 


A T se le llama de much as maneras, perfodo de vida 
probable, periodo de scmidesintegracion o simple- 
men te periodo. Citamos algunos ejemplos: 
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Elementos 

Radio 

C 14 

Co60 

Il31 

Cis 

Particulas 






que emiten 

a 

(3 

7 


(3 

Periodo 

1620 

5580 

5,3 

8 

2,5 


anos 

afios 

anos 

dias 

seg 


20.5 Reacciones nucleares 


Cuando un nucleo estable es bombardeado por un haz 
de particulas elementales, ocurren una serie de feno- 
menos en un tiempo muy corto. (10" JO seg). 

En la primera etapa, la particula incidente penetra 
dentro del nucleo y forma un nucleo compuesto que 
dispone un exceso de energia. 

En la segunda etapa, el exceso de energia se reparte 
entre todos los nucleones, pero con las fluctuaciones 
estadisticas, un nucleon puede, en un momento dado, 
recibir una energia importante. 

En la terceray ultima etapa, uno o varios nucleones 
que han acumulado la energia necesaria, escapan de la 
atraccion del nucleo. Hay destruccion del nucleo 
compuesto y formation del nucleo final, en general 
radiactivo. 

Estas reacciones nucleares pueden representarse por 
ecuaciones analogas a las reacciones quimicas y son 
regidas por las leyes de conservation de la energia, de 
lacantidad de movimiento, del momento angular, de 
la carga eldctrica y del numero de particulas. Pueden 
escribirse en forma condensada como se muestra a 
continuacibn: 

Ejemplos: 

" S B + \He-*\H+ l *C 1 “5(a,p)' 4 C 

7+> II l2 C(d.7) 14 ^ 

r,s+i»-iff+;ip l”sc».rt 1 v 

\Li + J« -> * He + \H II *Li{n,«) 3 H 

20.6 Fision 

Hasta ahora, todas las reacciones nucleares considcra- 
das, han originado la expulsion de particulas rclativa- 
mente livianas tales como particulas alia, beta, proto¬ 
nes o neutrones. 

Pero no sucedc siempre asf. Hahn y Strassman (Ale- 
mania 1939), bombardearon uranio con neutrones y 


descubrieron que el nucleo se habia roto en dos par¬ 
tes de peso comparable y en dos o tres neutrones ra- 
pidos. Se dice que el uranio experimenta una fision 
(figura 20.9). Las medidas efectuadas demostraron 
que queda libre una enorme cantidad de energia (200 
Mev). 



Figura 20.9 


De la relation de Einstein, entre masa y energia (E = 
me 2 , ver Relatividad), se deduce que la masa cn repo- 
so del nucleo de uranio, excede a la suma de las masas 
en reposo de los productos de la fision, trasforman- 
dose la energia desprendida durante la fision, en ener¬ 
gia cinetica de los fragmentos producidos. 

En consecucncia, esta energia es: 

E=(Mc 1 +m n c 2 )-(m l c 2 +m 2 c 2 +3 m„c 2 ) 
en donde 

M = masa del nucleo del uranio 
m n = masa del neutron 
m, = masa del primer fragmento 
m 2 = masa del segundo -fragmento 

Ejemplo 

2 l\U + >-• + ' 4 s> + 

La fision del uranio se realiza con mayor probabili- 
dad con neutrones lentos. 

Una reaccion de fision controlada conduce a la pila 
atomica o reactor nuclear, no controlada a la bomba 
atomica A. 
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20.7 Fusion (Reaction termonuclear) 

Es la combination de dos nucleos livianos para for¬ 
mal un nucleo mas complejo, pero cuya masa en re- 
poso es inferior a la suma de las masas en reposo de 
los nucleos iniciales (figura 20.10). 



Figura 20.10 


La energia es: 

E = (m,c 2 + m 2 c 2 ) - Me 2 

m i = masa de un nucleo liviano 
m 2 = masa de otro nucleo liviano 
M = masa del nucleo resultante. 

Los siguientes son ejemplos de tales reacciones, libera- 
doras de energi'a: 

\H + \H -* \H+^e 

\H + \H -> \ H e + y 

\H + \He -» j/fe + \H + \H 

Estas reacciones succden en el interior del Sol y en 
muchas otras estrellas, Se necesitan temperaturas de 
millones de grades para iniciar la. fusion. 

En la Tierra se pueden lograr estas temperaturas en 
el momento de la explosion de urn bomba de fision 
(bomba A). Si se rodea esta bomba con proporciones 
adecuadas de isotopos de hidrogeno, puede haber fu¬ 
sion; es la bomba de hidrogeno (bomba H). 

Actualmente no se han podido controlar estas reac¬ 
ciones. 


20.8 Fuerzas nucleares y modelos 

Para mantener los protones y neutrones dentro del 
nucleo, sc necesitan fuerzas atractivas. No pueden ser 


electricas (el neutron es neutro y los protones se re- 
pelen) ni tampoco gravitational. (Las fuerzas gravi- 
tacionales son 10 40 veces mas pequeflas). 

Estas fuerzas nuevas atractivas son las fuerzas nuclea¬ 
res; son de corto rango, es decir, que actuan fuerte- 
mente en una distancia muy corta (del orden de un 
radio nuclear), y s e anulan en una distancia ligera- 
mente superior. 

La naturaleza de tales fuerzas nucleares es aun des- 
conocida y no permite explicar satisfactoriamente el 
comportamiento de los nucleos. 

Por esto se han ideado varios modelos del nucleo 
que tratan de visualizar su interior con el fin de expli- 
car todos los hechos nucleares. 

(a) Modelo de la gota li'quida 

Es una analogia entre el nucleo y una gota de agua. 
Este modelo es sugerido porque los nucleos se presen- 
tan en forma muy condensada y las fuerzas de 
atraccion nucleares de corto rango son semejantes a 
las iuerzas moleculares de corto rango que une a las 
moleculas de agua de una gota, Este modelo permite 
explicar la fision nuclear. En efecto, si el nucleo es¬ 
ta excitado por la introduction de un neutron, la 
gota cambia de forma y puede llegar a fisionar’se en 
dos bajo la action de las fuerzas repulsivas electricas 
de los protones. 

(b) Modelo en capas 

Sugerido por el modelo atomico. Se considera que 
los protones y neutrones se agrupan en capas con- 
centricas. Este modelo permite explicar los estados 
excitados del nucleo y la production de los rayos 
gamma. 

Pero este modelo no explica la fision ni muchas otras 
reacciones nucleares. 

(c) Modelo colectivo 

Se mantiene el modelo en capas y se le anade movi- 
miento colectivo de rotation y de vibration de todos 
los protones y neutrones. 

20.9 Materia y antimateria 

En las reacciones nucleares anteriores, se admitio que 
el numero de parti'culas elementales se conservaba. 

Pero cuando se bombardean los nucleos con particu- 
las de alias energies el numero de parti'culas no se 
conserva: el nucleo se rompe produciendo nuevas 
particulas de vida muy corta, por tanto inestables. 

F.n la may on a de los casos, el comportamiento exac- 
to de estas parti'culas es aun desconocido. 
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Esta fisica de altas energies ha producido hasta aho- 
ra mas de un centenar de particulas: podemos citar 
el electron +, el proton —,’los mesones, los hipero- 
nes, . . . 

Si se comparan las particulas fundamentales estables 
con las creadas, se observa que existen electrones + 
y -, protones + y Estas particulas, electrones + 
y protones llamadas antiparticulas tienen la pro- 
piedad, cuando se encuentran con un electron — o 
un proton + respectivamente, de aniquilarse (ambos) 
produciendo rayos gamma y otras particulas. 

El neutron tambien tiene su antineutron neutro cuya 
caracteristica sera desintegrarse con un neutron. 

Asi podemos imaginar una antimateria formada por 
atomos, cuyos nucleos estarian constituidos de pro¬ 
tones - y antineutrones, y de electrones + girando 
en orbitas y asi tendriamos un antihidrogeno, un an- 
tihelio, etc. 

El descubrimiento de la antimateria muestra la sime- 
tria de la naturaleza y esto nos hace pensar que po- 
drian existir galaxias muy lejanas compuestas de an¬ 
timateria. Si ello fuese cierto, el hombre seria muy 
sabio si no las explorara. ^Por que'? 


Aplicaciones 

20.1 A Reactores nucleares 

La fision del uranio 235 por neutrones lentos, produ¬ 
ce un promedio de 2,5 neutrones rapidos que una 
vez frenados, pueden provocar de nuevo otras fisio- 
nes, si no se escapan del uranio, es decir,si la masa 
de £ste es superior a un cierto valor llamado masa 
critica', se establece por tanto una reaccion en ca- 
dena (figura 20.1 A). 

Se denomina reactor nuclear, el dispositivo que con- 
tiene materia fisionable como uranio o plutonio, y 



Figura 20.1A 


que mantiene y controla una reaccion en cadena. Es¬ 
ta compuesto de: 

Uranio natural o enriquecido en [7235, en forma de 
barras o placas. 

Moderador Es mas probable la fision por neutrones 
lentos; en consecuencia, se deben frenar los neutro¬ 
nes rapidos que provienen de la fision; objeto del mo¬ 
derador, utilizandose grafito, agua pesada o agua li- 
viana. 

Reflector Para evitar las perdidas de neutrones se 
rodea el conjunto de los elementos anteriores con un 
material capaz de reflejar los neutrones hacia adentro. 
Se utilizan los mismos materiales que para el modera¬ 
dor. 

Barras de control El tamano de los reactores es 
siempre superior al tamaflo critico, por tanto, para 
controlar la reaccion en cadena, se introduce dentro 
del reactor una sustancia que absorbe los neutrones, 
tales como cadmio, boro, etc. 

Canales de experimentacion Permiten introducir cer- 
ca del uranio, los cuerpos que se quieren bombardear 
con neutrones. 

Refrigerante En los reactores potentes, se debe eva- 
cuar el calor producido con gas carbonico, agua pesa¬ 
da o sodio fundido que se puede utilizar para produ- 
cir electricidad por medio de turboalternadores. Esta 
energia electrica puede hacer funcionar submarinos, 
barcos de superficies, satelites artificiales, etc. 

La figura 20.2A muestra un reactor de experimenta¬ 
cion denominado de piscina y la figura 20.3A un 
reactor de potencia. 



Figura 20.2A 


20.2A Aplicaciones industrials de las 
radiaciones 

Las radiaciones de los cuerpos radiactivos (radioiso- 
topos) se utilizan por sus diferentes propiedades: 
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gas caliente 



bomba 

Reactor de potencia 


Figura 20.3A 


(a) Propiedades ionizantes 

Electricidad estatica Si cerca de un cucrpo cargado 
de electricidad estatica, se ioniza el aire este se vuel- 
ve conductor y elimina la carga del cucrpo. En las 
fabricas de textiles, papel, polvora, etc, el rozamien- 
to produce grandes cantidades de cargas clectricas y 
la descarga brusca de csta electricidad puede condu¬ 
ct a graves accidentcs. Se puede eliminar esta electri¬ 
cidad poniendo sustancias radiactivas cerca del lugar 
donde se produce. 

Luz atomica Los radioisotopos mezclados con sus- 
tancia fluorescente, como el sulfuro de zinc, excitan 
los clectrones exteriores de la sustancia que al dejar 
de excitarse produce luz (pinturas fluorescentcs). 


Figura 20.4A 


Se puede utilizar gas radiactivo mezclado con gas 
fluorescente. Las bombillas de luz atomica son utili- 
zadas para senalar las pistas de campos de aterrizajes, 
siendo muy interesantes por su independencia de 
cualquier fuente de corriente y su larga duracion 
(figura 20.4A). 

Pilas electricas Se toma un condensador; una de las 
armaduras se cubre con sustancia radiactiva que emi- 
te particulas beta y por tanto, se vuelve positiva. 

La otra armadura, recibe estos electroncs y se carga 
negativamente. Estas pilas se utilizan como fuentes 
de energia en los sate'lites artificiales y para algunos 
tratamientos de enfermedades cardi'acas, como los 
marcapasos. 

Produccion de rayos X Una fuente muy trasportable 
de rayos X puede realizarsc, bombardeando un metal 
con los electrones de un radioisotopo. 

(b) Interaccion con la materia 

Medicion de espesor Las radiaciones son parcialmen- 
te absorbidas por la materia, segun el espesorde es¬ 
ta. El detector de radiation puede dar la medida 
directa del espesor (figura 20.5A). Las aplicacio- 
nes importantes son: la medida del espesor del papel, 
de los plasticos, del vidrio, del caucho y del hierro 
laminado caliente. 
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Determination de la edad de huesos y maderas En 
la atmosfera, la concentration del Carbono 14 es 
constante, debido a la desintegracion del nitrogeno 
por los rayos cosmicos. Esta concentration Q, es 
tambien constante en los vegetales que asimilan el 
C0 2 del aire y en los animales porque se nutren de 
vegetales. Despue's de la muerte' la asimilacion del 
gas carbonico por los vegetales (y la ingestion de es- 
tos por los animales) cesa y el carbono 14 que con- 
teni'an se elimina por radiactividad (pen'odo de 5600 
afios): Sea C m su concentracion a un momento dado 
Conociendo la relation C m /C v se puede deducir la 
epoca en la cual estos huesos o maderas existieron. 
Porejemplo, si se encuentra que C m /C v = 1/2 se pue¬ 
de afirmar que estos huesos pertenecian a un ser 
que vivio 2800 afios antes. 


detector 


fuente • 


Figura 20.5A 


Medidas de volumenes h'quidos El volumen del con- 
tenido li'quido de un recipientc se puede determinar 
mezclandole una cantidad conocida de un radioisoto 
po y midiendo despues la actividad de una muestra. 

Gammagrafia Es posible preparar fuentes intensas 
de rayos gamma en pequefio volumen. En conse- 
cuencia, se pueden hacer radiografias semejantes a 
las de rayos X. No se utiliza corriente electrica y se 
hacen radiografias de piezas de acero de varios centf 
metros de espesor. La gammagrafia se utiliza en sol- 
dadura, fundicion y control de piezas metalicas 
(figura 20.6A). 


Edad de la Tierra El plomo 208 6 207 proviene del 
uranio 238 6 235 (perfodo de 10 9 afios). Cuando la 
Tierra nacio, es decir, que se separo de la masa en 
fusion, se admite que ciertos minerales estaban forma- 
dos exclusivamentc de uranio. En el trascurso del 
tiempo, parte de este uranio se desintegro en plomo. 
Analizando en un mineral la concentracion de plomo 
y de uranio se puede determinar la edad en la cual 
el plomo aun no existia. Es la edad de la Tierra. Se 
ha encontrado una edad maxima de cuatro billones 
de afios. Estos resultados cstan de acuerdo con los de 
otros mtiodos como los geologicos o los de expan¬ 
sion del universo. 


fuente 


20.3A Aplicaciones biologicas de las 
radiaciones 


acero 


placa fotogrifica 


Las principals aplicaciones pueden ser resumidas de 
la siguiente manera: 


(c) Aplicacion de trazadores 

La incorporation de un radioisotopo a una sustan- 
cia que se mueve o se trasforma permite detectar 
con precision el trayecto de esta sustancia y su mo- 
do de trasformacion. 

Hidrologia Se puede marcar el agua de un rio o del 
mar con un radioisotopo y seguir con un detector el 
movimiento de esta agua. El desplazamiento de arena 
de las playas se puede estudiar utilizando vidrio ra- 
diactivo de la misma granulometria de la arena. 

Desgaste de piezas metalicas Herramientas, anillos de 
motores, pifiones, etc., son radiactivados en un reac¬ 
tor nuclear. Durante su uso normal, la medida de la 
actividad del aceite de lubrication permite apreciar 
el desgaste de la pieza. 


(a) Investigaciones biologicas Las moleculas radiacti- 
vas introducidas en un organismo vivo, no son discri- 
minadas de las moleculas estables de la misma espe- 
cie y a cada instante tienen una probabilidad igual y 
bien definida de participar en un proceso biologico 
como flujo de h'quidos a traves de membranas, velo- 
cidad de una reaction bioqufmica, renovation mole¬ 
cular de los tejidos, etc. 

Esta probabilidad, en un pun to dado se traduce en 
funcion del tiempo, por una variation de la concen¬ 
tracion de las moleculas radiactivas. El analisis de es- 
tas curvas permite medir con una buena precision 
los diferentes procesos. 

Ejemplos de estudios: intercambio ionico entre los 
tejidos. 
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Medida de la actividad de las glandulas, en particular 
del tiroides. 

Investigation sobre el mctabolismo, etc. 

Conservation de los alimentos; la csterilizacion de 
los alimentos por las radiaciones es una tecnica muy 
interesante, particularmente para las papas. 

(b) Aplicaciones medicas En medicina, las radiacio¬ 
nes se pueden utilizar para el diagnostico y para la 
radioterapia. 

Las radiaciones emitidas por un radioisdtopo permi- 
ten facilmcnte detectarlo y situarlo. 

Asi nacieron numcrosas pruebas funcionales para cl 
diagnostico de varias afecciones. 

Las radiaciones destruyen ciertas celulas hacia un fin 
terapdutico. 

1. Para el diagnostico 

Medida de volumenes biologicos; como el agua y la 
sangre en el cuerpo, sc introduce en el organismo 
una cantidad conocida de radioisotopo que se mez- 
cla rapidamente con la sangre, el agua, etc. 

Despues de cierto tiempo se toma una muestra, sc 
mide su actividad y se compara con la cantidad ori¬ 
ginal. 

Ex a men funcional del tiroides y del hi gado; des¬ 
pues de una inyeccion de yodo radiactivo, se puede 
medir con un detector colocado cerca al tiroides 
el porcentaje de fijacion del yodo por el tiroides en 
funcion del tiempo (figura 20.7A) y analogamen- 
te para el Ingado. 



Figura 20.7A 
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Figura 20.8A 


las cavidadcs derechas del corazon, pasara a la circu- 
lacion pulmonar para regresar a las cavidades izquier- 
das. Un detector puesto cerca del corazon registrar^ 
la variation de actividad en funcion del tiempo: esto 
cs, un radiocardiograma (figura 20.9A). 



Figura 20.9 A 


2. Para la radioterapia 

Radioterapia interna Absorbido el radioisotopo se fi- 
ja en un cierto organo o tejido y puede destruir las 
celulas anormales. 



Se puede tambicn haccr un estudio topografico de la 
distribution del yodo en cl tiroides v en cl hi'gado, 
desplazando cl detector punto por pun to cerca de 
los organos citados y anotando su radiactividad 
(figura 20.8A). 

Estudio del sistema cardiovascular, una sustancia ra- 
diactiva inyectada proxima al corazon, atravesara 


Figura 20.10A 


Radioterapia externa (cobaltoterapia) La fuente ra- 
diactiva llamada bomba de eobalto es muy potente 
y sc encuentra en el interior de una envoltura grue- 
sa dc plomo. Por un hueco de esta se pueden dirigir 
las radiaciones hacia lesiones profundas en el cuerpo 
y destruir celulas cancerosas (figura 20.10A). 
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Problemas 


20.1 Calculese la energi'a cinetica de un neutron en 
un nucleo de radio. Resp. 6 X lO -15 m. 

Suponer que el nucleo es una caja de longitud R y 
usar la onda Brogliana. 

20.2 Si la vida media del radio es 1600 anos, ;,que 
fraccion de una muestra de radio se habra desintegra- 
do al trascurrir 3200 anos? Resp. 3/4. 

20.3 Considerese una muestra formada por N nu- 
cleos radiactivos cuya vida media es T. ^Cuantos 
quedaran despues de que hay a trascurrido un inter- 
valo de tiempo 772? (Sugerencia: durante la primera 
mitad se desintegra la misma fraccion que durante 

la segunda mitad). Resp. 

20.4 En una bomba termonuclear, 18 kg de explosi- 
vo liberan una energi'a equivalente a la de un millon 
de toncladas, de TNT. Una tonelada de TNT libera 
10 9 calorfas. ^Cuantos gramos de ese explosivo ter¬ 
monuclear se han convertido en energi'a? 


20.5 Cuantas desintegraciones por segundo emite un 
gramo de radio (Masa atomica = 226 g, T = 1600 
ahos, Log 2 = 0,693, N = 6,02 X 10 23 ). Este nume 
ro de desintegracion por segundo se denomina un 
curie. Resp. 3,7 X 10 10 des/seg. 


20.6 Identificar los nucleos que resultan de la desin¬ 
tegracion alfa del 


227 Ac 
89 AC ’ 


148 <.’»> 
62 • >m ’ 


235 

92 


U 


20.7 Identificar los nucleos que resultan de la desin¬ 
tegracion beta del 


3 

1 


//, 



87 

35 


Br 


20.8 Identificar los nucleos que resultan de la desin¬ 
tegracion gamma del 


87 

38 


Sr*. 


192 

77 


lr 


182 

73 


Ta * 


235 

20.9 El 92 L 7 sufre sucesivamente ocho desintegra¬ 
ciones alfa y seis desintegraciones beta. ^Que cuerpo 
resulta? Resp. 2 %.Pb . 


V 3 Al + l He -* (?) + TsP 

13 Al + tile -*• (?) + h Si 

12 Mg + \He - *\H + (?). 

Resp. tile. In, \ll, ]\Al. 

20.12 Se ha puesto 0,01 miligramo de radio en el 
centro de una esfera de vidrio de 9 cm de radio in¬ 
terior. Sobrc la pared interna de la esfera, se ha pega- 
do una pantallita de sulfuro de zinc que se observa 
al microscopio. Se hace el vacio en la esfera. El ra¬ 
dio emite partfculas a en todas las direcciones y cada 
vez que una particula a toca la pantalla, se percibe 
un centelleo. Sobre cada elemento de superficie 0,01 
mm 2 , se cuentan 9 centelleos por minuto. 

(a) Calcular el numero de partfculas a emitidas por 
un miligramo de radio en un minuto. 

(b) Las partfculas a llcvan una carga positiva. Se reci- 
be sobre una armadura de un condensador de capaci- 
dad 10' s p f la mitad de las partfculas a emitidas en 
el vaefo por un miligramo de radio, estando la otra 
armadura puesta a tierra. Al cabo de dos minutos, la 
diferencia de potencial entre las armaduras del con¬ 
densador es 293 voltios. ( -,Cual es la carga de una 
partfcula a? 

(c) Se ha determinado en un ano el volumcn total 
del helio desprendido por miligramo de radio. Se 
encontraron 0,172 mm 3 a 0°C., bajo presidn nor¬ 
mal. Determinar el numero de Avogadro N, es de¬ 
ck, el numero de dtomos realcs contenidos en un 
atomo-grarno de helio, de masa atomica igual a 4 
y de volumen 22.400 cm 3 en las condiciones nor- 
males. 

Calcular la masa de una partfcula a. 

( d ) Un decigramo de radio, puesto en un calorfme- 
tro, desprende 14,5 calorfas por hora. Admitiendo 
que el 90% de este calor proviene de la energi'a ci- 
ne'tica de las partfculas a, determinar la velocidad 
de estas partfculas. 



20.10 La fision de un nucleo de U235 libera 200 
Mev. Si todos los nucleos de 1 kg de U235 se fisio- 
nan, ^que cantidad de masa desaparecera? (masa del 
proton o del neutron 1,67 X 10“ 27 kg). Resp. 1 g 

20.11 Completar las siguientes reacciones y escribir- 
las en forma condensada: 

+ (?) -* \ H + 'sO 


Respuestas 

(a) n = 9161 X 10 6 partfculas 

(b) q = 3,2 X 10 -19 coulombios 

(c) N = 6 X 10 23 atomos/atomo-gramo 
m = 6,6 XJO' 24 g 

( d) v = 1,73 X 10 7 m/seg 
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Historia de la fisica nuclear 

El descubrimiento de la radiactividad cambio total- 
men te la conception que los filosofos y los sabios 
habi'an hecho de la materia. El niicleo despues del 
atomo que parecia indivisible, se ha vuelto un 
mundo complejo. 

Tres meses despuds del descubrimiento de los rayos 
X por Roentgen, Becquerel en 1896, que buscaba 
rayos X en sustancias fluorescentes pone en eviden- 
cia un nuevo tipo de radiaci6n mas penetrante que 
los rayos X: es el descubrimiento de la radiactividad. 

Pierre y Marie Curie deciden profundizar este tema y 
descubren en 1898 dos cuerpos fuertemente radiac- 
tivos: el polonio y el radio. 

Naturaleza de las radiaciones 
Quedaba el problema de la naturaleza de la emisidn 
espontanea de los cuerpos radiactivos. En 1900, los 
Curie establecen que las cargas trasportadas por los 
rayos beta son negativas. Medidas posteriores hacen 
aparecer que la carga de un rayo beta es igual a la 
carga elemental y muy pronto se asimilan los rayos 
beta a los electrones. 

En el mismo ano, Villard identifica los rayos gamma 
a una radiacion electromagnetics, analogs a los rayos 
X. En 1909, Rutherford muestra que los rayos alfa 
son atomos de helio completamente ionizados. Du¬ 
rante varios di'as, deja que las particulas alfa se acu- 
mulen en un recipiente y examinando el interior, 

conlirma la presencia de helio. 

1 

Trasmutacion 

La radiactividad abre nuevos horizontes: los atomos 
no son indestructibles; un clemento emite un frag- 
mento de si' mismo que corresponde a otro cuerpo; 
es la trasmutacion natural. 

En 1919, Rutherford provocd trasmutaciones artifi- 
ciales bombardeando nitrdgeno con rayos alfa y ob- 
tuvo hidrogeno. El sueno de los alquimistas se hacia 
realidad; las tecnicas mejoradas pudieron facilitar la 
produccion de cualquier cuerpo partiendo de otro 
elemento. Mas aun, se pudo producir elementos des- 
conocidos en la naturaleza; para eso se cre6 toda 
una artilleria de bombardeo tales como acelerador 
Van de Graaf, ciclotrdn, betatrdn, cosmotron, etc. 

La constitucidn del nucleo 

;,De donde provenian las radiaciones? 

La emision de las radiaciones estaba acompanada de 
la produccion de calor, que si parecia debil en valor 
absoluto era muy grande cuando se relacionaba con 


la masa del atomo. Ya P. Curie habia escrito la emi- 
sion continua de urn gran cantidad de calor no pue- 
de explicarse por una trasforiwcion quimica. En con- 
secuencia, debia provenir del nucleo. 

Hacia 1913 los ingleses J. J. Thompson, Sody y mas 
tarde Aston, descubrieron que algunos cuerpos de 
masas diferentes se comportaban qui'micamente 
igual, eran los isdtopos. En su constitution se 
adinitio que los nucleos estaban formados de pro¬ 
tones y electrones. 

En 1930 bombardeando berilio con particulas alfa, se 
emiti'a una nueva radiacion muy penetrante; se supu- 
so que eran rayos gamma, pero los rayos gamma no 
podi'an arrancar protones con las velocidades observa- 
das, de los cuerpos ricos en hidrogeno como la para- 
fina. En 1932 el ingles Chadwich identified esta ra¬ 
diacion como formada de neutrones. Este descubri¬ 
miento permitia introducir un nuevo componente 
del nucleo. Un nucleo podi'a estar construido con 
protones y neutrones sin necesidad de electrones. 

<,Por que hay radiaciones? 

Se admite que los nucleos radiactivos estan en un 
estado de energia que no corresponde a un estado 
de energia minima, siguiendo su evolution hacia este 
estado liberando energia en forma de radiaciones. 

La liberation de la energia nuclear 
En 1934 los franceses I. Curie y F. Joliot bombar- 
dearon aiuminio con rayos alfa. Despues del bombar¬ 
deo, el aiuminio emiti'a radiaciones como si fuera un 
cuerpo radiactivo, asi' se descubre la radiactividad ar¬ 
tificial. Se encontro que la mayon'a de los cuerpos 
simples, bombardeados por particulas como protones, 
electrones, neutrones, etc., poseen isotopos radiacti¬ 
vos: estos son los radioisotopos de tanta importancia 
en la ciencia, medicina e industria. 

Con el mismo mdtodo se pudieron preparar los cuer¬ 
pos de numero atomico superior a 92, como el nep- 
tunio, plutonio, americio, curio, berkelio, Californio, 
einstenio, fermio, mendelevio, nobelio, etc. 

En 1939 los alemanes Hahn y Strassmann encontra- 
ron que los nucleos de uranio, bombardeados por 
neutrones podi'an romperse en nucleos mas livianos 
liberando una enorme cantidad de energia, llamada 
Jision. Poco tiempo despues se mostro que la ruptu- 
ra del nucleo de uranio produci'a de dos a tres neu¬ 
trones que eran capaces a su vez, de provocar otras 
rupturas: esta es la reaccion en cadena. 

Fue en 1942 que el primer reactor nuclear, construi¬ 
do bajo la direccion del italiano Fermi en Chicago, 
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funciono; era una reaccion en cadena controlada. 

Las bombas atomicas, en 1945 de Hiroshima y Na¬ 
gasaki, reaccion en cadena no controlada.mostro al 
mundo el poder desvastador de la liberacion masiva 
de la energia nuclear. 

La bomba atomica H mostro una reaccion de fusion 
no controlada. El mundo espera ahora que se pueda 
controlar esta fusion. 

El mundo de las particulas 

Las tecnicas mejoradas, las de aceleracion hasta alias 
energias y las de los detectores de particulas, el estu- 
dio de los rayos cosmicos (que vienen de los espacios 


siderales) y de la ruptura de los nucleos, muesua un 
gran numero de nuevas particulas de vida muy corta: 
el electron positivo, los mesones, los hiperones, etc. 

Esas particulas se trasforman las unas en las otras y 
frecuentemente de varias maneras. Actualmente no 
existe ninguna teoria que permita explicar el hecho 
de que haya tantas particulas, ni de dar una vision 
coherente de sus trasformaciones e interacciones. 

Delante de estas dificultades, podemos concluir co- 
mo lo escribia Oppenheimer: “ ;Es evidente que nos 
encontramos en la vispera de una revolucion rnuy 
grave, probablemente muy heroica y de toda manera 
imprevisible, de nuestras interpretaciones y de nues- 
tras teorias en fi'sica! 


» 
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Unidad 11 

Nuevo concepto de 
espacio y tiempo 


Teoria de la relatividad 

Antes de 1900, la fi'sica estaba dividida en las ramas: 
mecanica, termodinamica, electricidad, magnetismo 
y optica, 

Hacia 1900, los fisicos trataron de unificar esos di- 
ferentes campos. Mostrando que los fenomenos ter- 
niicos podi'an tener una interpretacion mecanica, 
Maxwell mostro que la electricidad, el magnetismo 
y la optica eran aspectos diferentes de la teoria 
electromagnetica. 

Se afirmaba que toda la fi'sica estaba comprendida 
dentro de las dos grandes teon'as: mecanica y elec¬ 
tromagnetica. 

Pero habia una dificultad: eran fundamentalmente 
incompatibks. Por ejemplo, la velocidad de la luz 
(fenomeno electromagnetico) no se sumaba como 
la velocidad de las parti'culas (fenomeno mecanico). 

Eisntein profundizando los conceptos de espacio y 
tiempo, redujo estas incompatibilidades aparentes 
entre la mecanica y el electromagnetismo y formu- 
16 su teoria de la relatividad. 

La teoria de la relatividad especial o restringida se 
dedica al estudio de las observaciones rcalizadas des- 
de sistemas de referencia que se mueven los unos 
con respecto a los otros con velocidad constante. 

La teoria de la relatividad general incluyc sistemas de 
referencia acelerados. 

En este capitulo solo se estudiara la teoria de la 
relatividad especial. 

21.1 Trasformacion de Galileo 

Llamaremos sistema de referencia inercial a un sistema 
en donde se verifican las leyes de Newton de la 
mecanica. 


Una imagen de un sistema inercial es un sistema con 
movimiento uniforme, con respecto al sistema de las 
“estrellas fijas”. 

Un sistema que gira no es inercial; es un sistema ace- 
lerado y la segunda ley de Newton no es valida dentro 
de este sistema. 

A partir de ahora, se consideraran todos nuestros 
sistemas de referencia inerciales. 

En un sistema de referencia S un suceso A tiene 
coordenadas *, y, z en el tiempo t. Un observador 
situado en otro sistema S' que se mueve con veloci¬ 
dad constante v en la direction x encontrara que el 
mismo suceso ocurre en el tiempo t' y que tiene 
coordenadas x‘, y', z'. Se quiere saber como estan re- 
lacionadas las medidas x, y, z y t, con las x\ y\ z' 

y t'. 



Figura 21.1 
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Si los tiempos se miden en los dos sistemas, de modo 
que t = t' = 0, cuando los on'genes de O y O' coin- 
cidan, la figura 21.1 indica: 

x' = x - vt 

y'=y 

z' = z 

Si a estas relaciones se anade 
t = t 

relacion evidente a priori, se obtiene lo que se deno- 
mina la trasformacion de Galileo. 

Trasformacion de las velocidades 

Si A se mueve durante un At, el incremento de las 
abscisas es: 

Ax' = Ax - v At 
y dividiendo por At, se tiene 

Ax' _ Ax_ At 
At At v At 

y si At tiende a cero, se obtiene la relacion entre las 
velocidades en la direccion x. 

v'x = v x - v 

Esta trasformacion indica que si A es una serial lumi- 
nosa, la velocidad de la luz medida en los dos siste¬ 
mas sera diferente. Muchos experimentos demuestran 
que la velocidad de la luz es siempre la misma en to- 
das las direcciones e independiente de los movimien- 
tos uniformes de los observadores y de la fuente. 

Por tanto, la trasformacion de Galileo no es correcta 
y sera necesario cambiarla por otra: la trasformacion 
de Lorentz que conserva la velocidad de la luz cons- 
tante en todos los sistemas inerciales. 

Ahora se citara el experimento de Michelson-Morley 
que mostro por primera vez este hecho. 

21.2 Experimento de Michelson y Morley 

La Tierra viaja alrededor del Sol en una orbita casi 
circular con una velocidad v de 30 km/seg aproxima- 
damente. 

Si suponemos que el eter, medio en el cual la luz se 
propaga con la velocidad c = 300.000 km/seg, esta 
en reposo en el universo, la luz deberi'a tener una ve¬ 
locidad, con respecto a la Tierra, comprendida entre 
c — v y c + v segun la direccion de propagation de 
la luz y aplicando las ecuaciones de trasformacion 
de Galileo. 


Para comprobar este hecho, en 1877, Michelson y 
Morley realizaron su famoso experimento. 

Su objetivo era medir la velocidad de la luz con res¬ 
pecto a la Tierra en dos direcciones perpendiculares 
de propagation o lo que es equivalente, medir el 
tiempo de recorrido de la luz en las dos direcciones 
anotadas y compararlas. 

Como los tiempos que se iban a medir eran muy po- 
co diferentes, Michelson construyo el aparato descri- 
to en la section 8.5A, que utiliza el principio de las 
interferencias. 

La luz de la fuente F incide sobre una lamina semi- 
plateada S que divide el haz en dos partes iguales 
que se dirigen hacia los espejos M y N situados a 
una distancia L (figura 21.2). 



Figura 21.2 


(a) Haz 1, en la direccion de la velocidad v de la 
Tierra con respecto al Sol. 

Cuando el haz se dirige hacia M su velocidad es 
c - v, mientras que es c + v en el regreso. Por tanto 
el tiempo trascurrido es 

, _ L , L 2 Lc 2L 

(b) Haz 2, en la direccion perpendicular a v. 

Cuando la luz se dirige de 5 a N y regresa a S', el inter- 
ferometro avanza de 5 a S' con velocidad v (figura 
21,3). Por Pitagoras, en el triangulo SNH, se tiene: 
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Sc nota que los tiempos t, y t 2 son diferentes y 
por tan to cuando se encuentren los dos haces dc luz 
cstaran desfasados y produciran una figura de inter- 
fcrencia difercnte de la figura dc interfercncia cuan¬ 
do esten en l'ase. 

La cxpericncia mucstra que los dos tiempos son igua- 
les. HI experiment se repitio de dia, de noche, du¬ 
rante todas las estaciones del ano, y con diferentes 
tecnicas y siempre dio resultados negativos, 

Se concluye por tan to: 

1. La vclocidad de la Tierra con rcspecto al eter es 
v = 0, o sea que podernos interpretar este hecho co- 
mo la no existencia de! eter, es decir que no cxiste 
un sistema de refercncia en rcposo con respecto al 
cual todos los demits estan en movimiento relativo. 

2. La medida de la velocidad de la luz en el vacfo es 
la misrna para todas las direcciones en cualquier sis¬ 
tema inercial, e independiente del movimiento de la 
fuente y del observador. 

21.3 Postulados de la relatividad 

De las conclusiones anteriorcs, ausencia de un siste¬ 
ma de referencia y la constancia de la velocidad de 
la luz, nacio la tcori’a de la relatividad especial, 
Einstein generalizo cstas ideas y formulo los dos 
postulados siguientes, base de la teorfa de la relati¬ 
vidad. 

1 Postulado de la relatividad 

Todos los fendmenos de la fisica se presentan de la 
misma manera en todos los sistemas con movimien¬ 
to uniforme. 

Este postulado, enunciado por Galileo para la meca- 
nica, lo ampli'a Einstein en toda la fisica. 

LI postulado establece que es imposible determinar 
por medidas fi'sicas si un sistema de coordenadas es¬ 
ta en reposo o posee un movimiento uniforme; lo 
unico que sc sabe es que el uno se mueve con rcs¬ 
pecto al otro. 


Las medidas dentro de un sistema no permitiran dis- 
tinguirlo de otro sistema, en movimiento uniforme 
con el. 

Todas las leyes de fisica se expresaran de manera 
identica en todos los sistemas en movimiento uni¬ 
forme. 


2. Postulado de la constancia de la velocidad de la 
luz 

La velocidad de la luz en el vacio tiene el mismo valor 
mdependientemente de la velocidad del observador y 
de la velocidad de la fuente. 

Como se vera, estos postulados alteran todos nues- 
tros conceptos de tiempo y de espacio que nos he- 
mos formado de la experiencia cotidiana. Tambidn 
indican que la trasformacion de Galileo no puede 
ser correcta. 

Nuestro estudio de la relatividad por tanto sera: 

1. Revisar nuestros conceptos de tiempo y espacio. 

2. Establecer la trasformacion de coordenadas entre 
dos sistemas inerciales. 

3. Examinar de nuevo las leyes de la fisica. en parti¬ 
cular las leyes de conservation a la luz de los pos¬ 
tulados anteriores. 

21.4 Dilatacion del tiempo 

Se consideran dos observadores S y S' de modo que 
S' se mueve con respecto a S con la velocidad v y 
desea comparar los intervalos de tiempo medidos por 
sus relojes. Para esto se efectua el siguiente experi- 
mento: S' esta dentro de un tren con velocidad v, 
en cuyo techo hay un espejo E y S esta sobre la tie¬ 
rra, fuera del tren (figura 21.4). En un momento da¬ 
do, S manda una sefial luminosa que se dirige hacia 
el espejo, se refleja y regresa hacia S' quien registra 
el intervalo de tiempo T 0 entre la emision y la recep- 
cion de la sefial que es: 



figura 21,4 
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donde c es la velocidad de la luz para cualquier 
observador. 

Notese que la recepcion y la emision de la sefial se 
hicieron en el mismo lugar del sistema de referenda 
S' y que el tiempo medido en estas condidones es lo 
que se denomina tiempo propio T 0 . 

Consideramos e] mismo experimento, pero en este 
caso visto por S, en su sistema de referencia. Mien- 
tras la luz parte de A viaja hacia el techo del tren 

movil y recorre una distanda cj- , el tren avanza 
T 

una distanda v j (figura 21.5). 



Figura 21.5 


La luz se refleja y regresa hasta B despues de un 
tiempo total T medido por S. 

Por Pitagoras se tiene 



y se deduce que T es: 


T = 

Notese que la emision y la recepcion de la sefial 
luminosa se hicieron en dos lugares diferentes (A 
y B) del sistema de referencia de S. 

El tiempo medido en estas condiciones se denomi¬ 
na tiempo impropio T y se relaciona con el tiem¬ 
po propio por medio de la ecuacion: 

T = 

Este resultado notable de la teoria de la relatividad 
indica que: 

El intervalo de tiempo T medido en dos lugares dis- 
tintos por un observador en movimiento es mayor 
que el intervalo de tiempo T 0 (tiempo propio) medi- 



_2 L _ 

cVl - v J /c 2 


do por otro observador en el mismo lugar de su sis¬ 
tema de referencia. Este efecto se denomina dila- 
tacion del tiempo. 

^Que pasa si S lanza una sefial luminosa y se insta- 
la un espejo fijo sobre la Tierra a una distanda LI 
Para el observador de la Tierra, S mide un tiempo 
propio T porque en su sistema la emision y la re¬ 
cepcion de la sefial se hace en el mismo lugar. Para 
el observador del tren S', la emision y la recepcion 
de la sefial se hara en dos lugares distintos con res- 
pecto a su sistema y medira un tiempo impropio 
T 0 ligado a T por la relacion anterior. 

En resumen, el intervalo de tiempo es mas corto 
para aquel observador para quien los eventos ocu- 
rren en el mismo lugar. 

Esta relatividad del tiempo se ha comprobado ex- 
perimentalmente por la observacion de parti'culas 
que se producen en la alta atmosfera (vdanse el 
problema 21.3 y la aplicacion 21.1 A). 

21.5 Contraction de las distances 

Considerese un cohete que viaja con velocidad v en- 
tre las ciudades Ay B, separadas una distanda L 
para el (figura 21.6). En su sistema de referencia el 
cohete recorre la distanda L en un tiempo T 0 . 

Este tiempo es propio para el astronauta porque Ue- 
va el reloj con el y mide los dos sucesos (los pasajes 
- por A y B) en el mismo lugar de su sistema (el co¬ 
hete). 



=r~^> 

para el cohete -■ 



(para la Tierra) 


Figura 21.6 


Para un observador sobre la tierra, el mide primero el 
paso del cohete por A y despues por B\ por tanto 
mide un tiempo impropio T. Mide tambien la distan- 
cia L 0 entre las dos ciudades, distanda en reposo 
con respecto a su sistema lo que llamamos “distan- 
cia propia”. 
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se deduce 


En vista de nucstra definicion de simultaneidad, los 
sucesos A y B seran simultaneos para S' si el obser- 
vador puesto en M 1 , mi tad de A'B' lo divisa al mis- 
mo tiempo. 

Pero durante el tiempo que se propagan las seiiales 
luminosas que provienen de A y B, el punto M' se 
dcsplaza hacia B\ en consecucncia vera el suceso pro- 
ducido en B antes que el producido en A. El obser- 
vador puesto en M' dira: los sucesos ocurrieron en 
los puntos A’ y B' de mi sistcma de referencia y me 
encuentro exactamente en la mi tad de A' B', mas 
divis^ el suceso que se produjo en B‘ antes que el 
que sc produjo en A', por tanto esos sucesos no 
son simultaneos para mi. 

En conclusion, dos sucesos simultaneos para un sis- 
tema no lo son necesariamente para otro sistema mo- 
vil en relacion con el primero. Es de notar que el re- 
sultado que acabamos de establecer, proviene de que 
no conocemos un medio de trasmision instantaneo, 
pues el mas rapido quo tenemos a nuestra disposi¬ 
tion es la luz o mas generalmente las ondas electro- 
magneticas. 


Vemos que la distancia L medida por un obervador 
en movimiento paralelo a su longitud es menor com- 
parada con su longitud propia medida en un sistema 
donde estd en reposo. 

Este efecto se denomina contraccidn de las distancias 
de Lorentz-Fitzgerald. Es cvidente, por razoncs dc 
simetn'a, que las distancias perpendiculares al movi¬ 
miento no sufren modification alguna. 


21.6 Simultaneidad 


Tenemos que investigar ahora el problema de la me¬ 
dida del tiempo. Cuando afirmamos que “la clase 
empezo a las ocho” queremos decir que “la clasc 
empezo cuando simultaneamente un reloj cercano 
apunto las ocho’.’ Asf de inmediato se sabesi dos su¬ 
cesos producidos en el mismo lugar son simultaneos. 

En cambio, si dos sucesos ocurren en distintos luga- 
res, la simultaneidad no es tan obvia. Einstein propu- 
so la siguiente definicion: dos sucesos producidos 
en A y B son simultaneos si un observador situado 
en la mitad de AB divisa estos sucesos en el mismo 
tiempo. 

Preguntemonos si dos sucesos simultaneos con rela¬ 
cion, a un sistema S lo son tambien para un sistema 
S' movil con relacion a 5. 

(a) Para S 

Supongamos que los sucesos A y B (dos senalcs lu¬ 
minosas por ejemplo) son simultaneos para S\ esto 
implica que si un observador se situa en M, mitad de 
AB, los divisa al mismo tiempo (figura 21.7). 


21.7 Trasformacion de Lorentz 


Las consideraciones de la dilatation del tiempo y de 
la contraction de las distancias permitiran deducir 
las ecuaciones de trasformacion de coordenadas. 
Consideremos dos observadores S y S' que se mue- 
ven con velocidad constante v uno con respecto al 
otro y sea un suceso A. 

Con respecto a S, la position y el tiempo del suceso 
es x, y, z, t y para S' sera x', y', z', t'. 

La trasformacion de Lorentz consiste en obtener las 
ecuaciones que nos permitan pasar de las coordena¬ 
das de 5 a S' y viceversa, como se hizo para las ecua¬ 
ciones de trasformacion de Galileo. 


Definiremos / = t' = 0 cuando los origenes de los 
sistemas coinciden (figura 21.8). 


Figura 21.7 


(b) Para S' 

Sean A y B dos puntos de S' que coinciden con A 
y B en el momento que se producen los fenomenos 
considerados. 


Figura 21.8 
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x = vt 


y' =y 


(a) Dibujo de la figura para el observador S (figura 
21.9). 

Para 5, la distancia 00' es vt. 



Figura 21.9 

La abscisa de A a S' es x’ (distancia propia) pero 
visto de S es (x') s = x' v4 - v 2 /c 2 (distancia im- 
propia). 

Finalmente la abscisa de A para S es 
x = vt + x' y/l - v 2 /c 2 (7) 

(b) Dibujo de la figura para el observador S' (figura 
21 . 10 ). 

Para S', la distancia 00' es ahora vt'. 



Figura 21.10 

La abscisa de A a S es * (distancia propia) pero visto 
de S' es 

(x)s’ =x VI - v 2 /c 2 . 

Finalmente la abscisa de A para S' es 
V = x V 1 - v "/c 2 - vt' (2) 

De las ecuaciones (7) y (2) se deduce 


• V 1 - v 2 /c 2 

, _ t - vx/c 2 z'= z 

V1 - v 2 /c 2 

Estas ecuaciones forman la trasformacion de Lorentz 
(se agregaron las ecuaciones y' —y,z' = z por ser 
evidentes). 

Tambien se pueden deducir x y t a partir de x' y t'- 
o sea: 

V - *' + vl ' 

Vl - V*i? 

t' + vx'/c 2 
Vl - v2/c 2 

Esta trasformacion inversa de Lorentz puedc obte- 
nerse sustituyendo v por -v cn las ecuaciones ante- 
riores. 

De estas ecuaciones, que resumen todas las ccuacio- 
nes anteriores, se deducen: 

1. La dilatacion del tiempo (vease el problema 21.9). 

2. La contraccion de las distancias (vease cl problema 

21 . 10 ). 

3. Los sucesos simultaneos cn un sistema no son ge- 
ncralmente simultaneos en otro sistema (vease el pro¬ 
blema 21.8). 

4. Las ecuaciones de Lorentz se reducen a las ecua¬ 
ciones de Galileo cuando la vclocidad v es pequefia 
con respecto a c. 

Nota sobre los esquemas en relatividad 

El objetivo de un esquema, dibujo o diagrama es re- 
presentar en un momento dado, un suceso simulta- 
neo con otros. Por tanto, en relatividad, se deben 
dibujar estos sucesos para un observador situado en 
un sistema de referencia particular. 

Para otro observador, en movimiento con respecto 
al primero, estos sucesos no son simultaneos y por 
tanto el esquema anterior no sirve. Se debe hacer un 
nuevo esquema para su sistema de referencia. 

Asi, en relatividad, los esquemas (y sus interpreta- 
ciones) deben hacerse siempre vistos desde un solo 
sistema de referencia. 

21.8 Suma de velocidades 

Considerese un cohete A en el origen O y O' al tiem¬ 
po t = t' = 0 y admftanse que se dcsplaza con velo- 


y=y 


z = z 
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cidad constante V de componentes V x , V y , V z en 
S y K, V' y , V' z en 5'. 

A1 tiempo tot' segun los sistemas, se tendra: 



y ecuaciones semejantes para V y , V" y , V 2 , V' z . 
De las ecuaciones dc Lorentz se deduce: 



o sea, finalmente 



Este resultado puede compararse con lo quc da la 
trasformacion de Galileo 

K = v x -V 

Se dejacomoejercicioel calculo de las otras veloci- 
dades. 

La trasformacion inversa sc obtjene sustituyendo v 
por —v, o sea: 


Vx 1 + cv/c 2 C 

resultado que concuerda con el segundo postulado. 

Esto muestra la aparicion de una velocidad 1/mite c. 
Numerosos experiments efectuados con part/culas 
elementales muestran que la velocidad de ellas se 
acerca a la de la luz sin nunca alcanzarla. 

21.9 Conservaci6n de la cantidad de 
movimiento 

Segun el primer postulado, la conscrvacion de la 
cantidad de movimiento debe ser valida en todos 
los sistemas inerciales. 

Considerense dos trenesM y B que se aproximan 
sobre dos v/as rectas paralelas, cada uno con una 
velocidad v T con respecto a la Tierra. En cada tren 
un observador tiene una esfera identica a la otra de 
masa m 0 mcdida en su sistema en reposo. 

Ambos observadores lanzan las esferas perpendicular- 
mentc a su direction de movimiento con velocidad 
igual Uq muy pequena, medida por cada observador 
en su sistema, dc tal manera que haya choque per- 
fectamente elastico (conscrvacion dc la energ/a ci- 
netica) enfy rebotan de manera simetrica, con res¬ 
pecto al observador de la Tierra, debido a la sime- 
tr/a del problema. Las trayectorias dibujadas en la 
figura 21.11 en 1/nea de trazos interrumpidos, son 
las que ve el observador de la Tierra. 


V x = 


Ejemplos 

1. Una nave espacial que pasa cerca de la Tierra a 
una velocidad de 0,9 c env/a hacia adelante un pro- 
yectil con una velocidad dc 0,9 c con respecto a ella 

La velocidad del proyectil con respecto a la Tierra 
es: 



v _ 0.9c + 0 


1 + (0,99)(0^9)" 0l909 f 



Sc puede observer que la velocidad del proyectil cs Figura 21.11 

siempre inferior a c. 


2. Una nave espacial con velocidad v con respecto a la 
Tierra env/a hacia adelante un foton de luz que se 
desplaza a una velocidad c con respecto a la nave. 
iCual es la velocidad del foton con respecto a la Tie¬ 
rra? 


(a) Colisiort vista por A 

Para el, su tren esta en reposo y ve el tren de B 
accrcarse con velocidad v - 2 v T y observa la coli- 
sion representada en la figura 21.12. 
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Figura 21.12 


Su esfera de masa m 0 (porque u 0 es pequefia) se di- 
rige en la direction,)' con velocidad u 0 y regresa con 
la misma repidez. 

El ve la esfera de B, cuya masa para el es m, mover- 
se con velocidad cuya componente en la direction ) 
es u y regresar con la misma rapidez. 

Para el la ley de conservation de la cantidad de mo- 
vimiento en la direction y es: 

m 0 u 0 + (-mu) = (—m 0 « 0 ) + mu 

antes del choque despuas del choque 

o sea 

2 m 0 u 0 = 2 mu 


Finalmente las velocidades son: 


Y 

U 0 =^r 
1 0 



(c) Masa relativista 

Regresando a la ley de la conservation de la cantidad 
de movimiento se tiene: 



Se concluye que un obsenador ve que la masa de 
los objetos en movimiento aumenta. 

La ecuacion anterior muestra que la masa es infini- 
tamente grande cuando la velocidad del objeto se 
acerca a la velocidad de la luz. Por la segunda ley 
de Newton, se necesitara una fuerza infinita para 
acelerarlo, lo que es imposible, por tanto, ningun 
objeto alcanzara la velocidad de la luz. 

Ejemplo 

iQue velocidad debe tener un electron para que su 
masa sea el doble de su masa en reposo? 

Aqui tenemos m = 2 m 0 , por tanto 


( b ) Cdlculo de u 0 y u por A 
Como la separation de los dos trenes es Y, cada es¬ 
fera recorre una distancia Y/2 + Y/2 = Y, por tanto 


se tiene 


2 m 0 = 


f\ ~ v'jc 1 


\[T 

v- T c 


-T 

El tiempo T 0 es el tiempo invertido para que la esfe¬ 
ra de A haga el recorrido de ida y vuelta, pero para 
A, el lanzamiento y la reception de la esfera se ha- 
cen en el mismo lugar: es un tiempo propio. 

El tiempo T es el tiempo invertido para que la esfe¬ 
ra de B haga el recorrido de ida y vuelta, pero para A, 
el lanzamiento y la reception de la esfera se hacen en 
dos lugares diferentes: es un tiempo impropio, rela- 
cionado con T 0 por 


21.10 Energfa relativista 

Desarrollamos la expresion de la masa relativista por 
la relation del binomio: 


r = m 0 (l - v 2 /c*y 


1 - v 2 /c 


m = m 0 (l + + - - •) 

Multiplicando ambos miembros por c 2 , se tiene: 

me 2 - m 0 c 2 + -^-m 0 v 2 + .. . 


1 - v 2 /c 2 


Se observa que dimensionalmente, el producto me 2 
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es una energia que se denomino energia relativista 
del cuerpo de masa m. 

Si se define energia cinetica relativista a la relacion: 

E c - me 2 - m 0 c 2 
= (m - m 0 )c 2 

que se reduce a la energi'a cinetica clasica para v pe- 
queno, se puede interpretar esta relacidn diciendo 
que una disminucidn de masa produce energia cine¬ 
tica. Generalizando este concepto Einstein mostro 
que cualquier forma de energia puede trasformarse 
en masa y viceversa segun la relacidn: 

E - me 2 

Una demostracion mas formal de esta relacion funda¬ 
mental de la fisica, necesita las nociones de derivada 
e integral (ve'ase el problema 21.23). 


Aplicaciones 

La abundante comprobacion experimental que hoy 
se posee justifica plenamente todos los resultados 
teoricos obtenidos. 

21.1 A Vida de los mesones 

La “vida propia” de los mesones y de muchas 
particulas que el hombre produce bombardeando 
los nucleos por particulas de altas energias es muy 
corta. Pero para el ffsico que los estudia y gracias a 
la relatividad, la vida de los mesones es mucho mas 
larga, lo que le permite observarlos y meair algunas 
de sus caracteristicas. Asf la dilatation del tiempo la 
utilizan diariamente todos los fisicos que trabajan 
con altas energias. 

21,2A Origen de la energfa solar 

Cada segundo 570 millones de toneladas de hidrdge- 
no se convierten en 566 toneladas de helio por 
reacciones nucleares. Por tan to 4 millones de tonela¬ 
das se convierten en energia segun la relacion de 
Eistein. Esta perdida de masa es muy grande, a esca- 
la Humana; como la masa del Sol es 2 X 10 27 tone¬ 
ladas, esta corresponde a una reserva de muchos bi- 
llones de afios de vida solar aim. 


21,3A Principio de los reactores nucleares 
y de las bombas atomicas 

Se vio en el capftulo de fisica. nuclear que los feno- 
menos de fision de los nucleos pesados y 1a. fusion 
de los nucleos livianos se producian con perdidas de 
masa que se trasformaban en energia; este fenomeno 
relativista constituyc el principio de los reactores nu¬ 
cleares y de las bombas atomicas. 

21.4A Materializacion y desmaterializacion 

En ciertas condiciones, un foton puede materializar- 
se en un par de electrones: el uno positive y el otro 
negativo. La energia del foton debe ser superior a la 
masa en reposo del par, o sea 

E = 2 me 2 
o sea 

£’= 2 X 9,1 X 1CT 31 X (3 X 10 10 ) 2 
= 1,64 X KT 13 julios 

E — y TCfi? — 1 ,02 X 10 ev 
= 1,02 M ev 

Para los fotones de mayor energia, el excedente de 
energia se trasforma en energia cinetica de los elec¬ 
trones producidos. 

Este experiment se realizo por primera vez en 1933. 
Con fotones de mayor energia, se produjo en 1955, 
la materializacion del proton + y —, lo que abrio el 
campo al descubrimiento del antiproton, y de mu¬ 
chas otras antiparticulas. 

Tambien se ha comprobado que cuando un electron 
positivo se encuentra con un electron negativo, se 
produce energia en forma de foton; a este hecho es 
lo que se llama la desmaterializacion de los electro¬ 
nes. 


21.5A La paradoja de los gemelos 

Dos gemelos estan en reposo sobre la Tierra. Uno 
hace un viaje en un cohete a una velocidad muy 
grande hasta otro planeta y regresa. El gemelo de la 
Tierra nota que el reloj de su hermano se atrasa y 
deduce que su hermano envejece mds lentamente 
que el. 

iQue pensara el gemelo viajero? Para e'l, el gemelo 
de la Tierra viaja y por tanto debe envejecer mas len¬ 
tamente y cuando regresa a la Tierra piensa que su 
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hermano es mas joven. Estas conclusiones aparecen 
paradojicas. ^Quien tiene la razon? 

En realidad las situaciones de los dos gemelos no 
son identicas. En efecto, el gemelo viajero tuvo que 
hacer una media vuelta, o sea que sufrio una acele- 
racion para poder regresar, mientras que el gemelo 
de la Tierra siempre estuvo en un sistema inercial, 
con velocidad constante. Por tanto el viaje, para los 
dos gemelos, no es simetrico. 

Se nota que la resolution completa de este problcma 
necesita sistemas de referencia acelerados y es por 
tanto un problema de relatividad general. 

Sin embargo, se puede simplificar el problema y 
mostrar que el gemelo viajero resultara mas joven. 

Considerese un gemelo en un cohete que parte de 
la Tierra con velocidad v. Cuando alcanza el final de 
su ida salta sobre otro cohete que viene hacia la 
Tierra (figura 21.1 A). 



Para el gemelo de la Tierra, su reloj mide un tiempo 
T para el viaje de ida de su hermano (tiempo impro- 
pio, medido en dos lugares de su sistema de referen¬ 
cia) y mide un tiempo T para el viaje de regreso 
(tiempo impropio). En total para el, el viaje dura uti 
tiempo 2T. 

Para el gemelo viajero, mide el tiempo de su ida co- 
mo tiempo propio To (medido en el mismo lugar de 
su sistema de referencia) o sea: 

T 0 = Ty/l - vVc* 

El tiempo de regreso lo mide tambie'n como tiempo 
propio de su nuevo sistema de referencia, o sea: 

T 0 = T V 1 - v 2 /c a 
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Por tanto su viaje duro un tiempo: 
27' 0 = 2 TsJ 1 - v 2 /c 2 ' 


menor que el tiempo medido por el gemelo de la 
Tierra y concluye que envejece mas lentamente que 
su hermano. 

Por medio de nucleos radiactivos, en la actualidad, 
se hace posible una verification de este hecho. Se 
ha mostrado que los nucleos radiactivos acelerados, 
tienen una vida mas larga que los nucleos inmoviles. 


Problemas 


21.1 Una nave espacial acorta el 1% de su longitud 
cuando esta en vuelo. ^Cual es su velocidad? 

Resp. 4,2 X 10 7 m/seg. 

21.2 Demostrar que si I.l es cl volumen de un cubo, 
entonces 

Ll V 1 - v 2 /c 2 

es el volumen observado desde un sistema que se 
mueve con velocidad v en la direccion de una de sus 
aristas. 

21.3 Un meson de vida propia 2,5 X 10" 8 seg, viaja 
a una velocidad de 0,9 c. ;,Cual es su vida media des¬ 
de la Tierra? Resp. 5,7 X 10 _B seg. 

21.4 Un meson que viaja a una velocidad de 0,998 c 
tiene una vida propia de 2 X 1(T 6 seg. 

(a) Para el sistema del meson, ;,qu<S distancia recorre 
el meson? 

(b) Para un observador de la Tierra, <,que distancia 
recorre el meson? Resp. (a) 600 m; ( b ) 9500 m. 

21.5 Un astronauta sc dirige hacia un planeta que 
esta a 3 X 10 10 m (medido por un observador de 
la Tierra) a una velocidad 0,6 c. 

(a) i,Cual es el tiempo del viaje medido por el obser¬ 
vador de la Tierra? 

( b ) <,Cual es el tiempo del viaje medido por el astro¬ 
nauta? Resp. (a) 166 seg; (b) 133 seg. 

21.6 Dos senates luminosas se producen en A y B a 
una distancia A igual O en el sistema S. En el 
momento en que se producen las dos sefiales (deter- 
minado por el observador O), un segundo observador 

O' que se mueve con velocidad v en la direccion 
de A coincide con O (figura 21.IP). 




O' v 



Figura 21.1 P 


(a) Demostrar que O mide una distancia OO' 
cuando la seflal de A llega a O'. 

(b) Demostrar que O mide una distancia OO' = -y 
cuando la seflal de A llega a O. 

( c) Demostrar que O mide una distancia OO' =y 
cuando la seflal de B llega a O'. 

21.7 Partiendo de la ecuacion de Lorentz, demos¬ 
trar las ecuaciones inversas de Lorentz. 

21.8 Demostrar a partir de las ecuaciones de Lorentz 
que dos eventos simultaneos (r, = r 2 ) en distintos 
lugares (x, ^ x 2 ) dc un sistema S, no son simulta¬ 
neos en otro sistema de referencia S'. 

21.9 Demostrar a partir de las ecuaciones de Lorentz 
la dilatation del tiempo. 

21.10 Demostrar a partir de las ecuaciones de Lorentz 
la contraction de las distancias. (no se debe olvidar 
que cuando un sistema es movil, las medidas x\ y 
x\ de los extremos de la distancia deben ser simul¬ 
taneos, es decir t\ = t \.) 

21.11 A t = /' = 0 los dos sistemas S y S' que se 
mueven uno con respecto al otro con velocidad 
constante v coinciden y una seflal luminosa nace. 

Para cada sistema el frente de onda es una esfcra 
centrada en el origen dc ecuaciones 

x 2 + y 2 + z 2 = c 2 t 2 
x' 2 +y' 2 +z' 2 =c 2 t’ 2 

Demostrar que estas ecuaciones son consistentcs con 
la trasformacion de Lorentz. 

21.12 Demostrar que las velocidades V' y y V , cstan 
dadas por las relaciones 



y una expresion analoga para V" z (vease la section 

21 . 8 ). 

21.13 Una particula A a una velocidad 0,9 c con 
respecto a la Tierra se desintegra produciendo dos 


particulas B que se mueven en direcciones opuestas 
a una velocidad 0,9 c con respecto a A . ^Que veloci¬ 
dad maxima y minima con respecto a la Tierra pue- 
den tener las particulas B ? Resp. 0; 0,994 c. 

21.14 Un cohete pasa por la Tierra a una velocidad de 
de j-c. Un tiempo mas tardc decide explorar y man- 
da de regreso hacia la Tierra un pequefio cohete ex- 
plorador que se mueve con respecto a su padre a una 

velocidad de j-c. ^Cual es la velocidad del cohete ex- 
plorador con respecto a la Tierra? Resp. ^ c. 

21.15 Un cohete de longitud L (medido en el siste¬ 
ma del cohete) sale de la Tierra a una velocidad de 

4 

y c. Una seflal de luz que se movia despues de el, 

llega a la cola del cohete cuando / = 0 de acuerdo 
con los relojes que hay en la Tierra y en el cohete. 

(a) ^Cuando llegara la seflal a la cabeza del cohete de 
acuerdo con el reloj del cohete? 

(b) ^De acuerdo con el reloj de Tierra? 

(c) <Por que las respuestas (a) y ( b) no se pueden 
rclacionar como tiempo propio o impropio? 

La seflal se refleja en la cabeza del cohete y regresa 
a la cola. 

(d) (.Cuando llegara esta seflal a la cola de acuerdo 
con el reloj del cohete? 

(e) (,De acuerdo con el reloj de la Tierra? 

if) ^.Por que las respuestas (d) y ( e ) pueden relacio- 
narse como tiempo propio e impropio? Resp. L/c; 
3L/c:2L/c-10Ll3c. 

21.16 Una persona viaja a la velocidad de 0,6c y 
regresa. Cuando regresa nota que su hermano geme- 
lo de la Tierra ha cnvejecido lOaflos. ^Bn cuanto 
envejecio el? Resp. 8 aflos. 

21.17 ^Cual es la masa y la velocidad de un electron 
de 1 Mcv? Resp. 27 X 10~ 31 kg; 2,8 X 10 8 m/seg. 

21.18 (,Cual es la velocidad dc un electron cuya 
energia cinetica es igual a su energia en reposo? 

Resp. 

21.19 ;,Cual sera la velocidad de un electron de car- 
ga e y de masa en reposo m 0 que parte del reposo 
entre dos puntos cuya difcrencia de potential es V! 

21.20 (a) ^Que diferencia de potencial acelerara elec- 
trones a la velocidad de la luz, de acuerdo con la fi- 
sion clasica? 

(b) Con esa difcrencia de potencial, (.que velocidad 
adquirira un electron relativi'sticamente? 
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(c) ^Cual seria la masa del electron a esa velocidad y 
cual su energia cinetica? 

21.21 Escribir las ecuaciones del efecto Compton en 
relatividad. 

21.22 Demostrar que 

E= me 2 = V m 2 0 c 4 + p 2 c 2 


Como la masa depende de la velocidad segun la re¬ 
lation: 

m = m 0 ( 1 - v 2 /c 2 Y A 

Diferenciar esta expresion, rcmplazar en la anterior 
y demostrar que 

F ds = c 2 dm 


donde p es la cantidad de movimiento de una parti* 
cula. 

21.23* La forma relativista de la segunda ley de 
Newton es 


F = 


d(mv) _ dv j. dm 
dt ~ m dt dt 


v 


que se reduce a la forma clasica si m es constante. 
El trabajo elemental de la fuerza sera entonces: 

Fds = mj~ ds + »•ds = mv dv + v 2 dm 


Por tanto, el trabajo total sera 
W = f Fds = c 2 f- dm = (m - m 0 )c 2 

* m 0 

y segun el teorema de la energia cinetica, esta expre¬ 
sion es el incremento de la energia cinetica. La ecua- 
cion anterior, es la famosa relation masa-energia de 
Eistein. 

Demostrar que (m - m 0 )c 2 se reduce a la expresion 
clasica -y- m 0 v 2 cuando v es pcquefio con relation a 

c (desarrollar la expresion de la masa en funcion de 
la velocidad por la formula del binomio). 


EINSTEIN 
Su vida 

Nacido en Ulm (Alemania), hizo todos sus estudios 
universitarios en Zurich (Suiza). Durante su primer 
trabajo en una oficina de patentes en Berna, desper- 
to su interes por la ffsica que estudid intensamente. 

En 1905, a la edad de 26 afios, publico en una re¬ 
vista de Berlin LOS ANALES DE FISICA, tres tra- 
bajos fundamentals para la orientation de la ciencia 
contemporanea. 

Su primer trabajo establecia las bases de la teoria de 
la relatividad especial. En su segundo, complcmen- 
taba la teoria de los cuantos de Planck, interpretan- 
do el efecto fotoelectrico y el ultimo, sobre el mo- 
vimiento browniano, o sea sobre las fuerzas intermo- 
leculares entre las particulas abria nuevos horizontes 
en la teoria atomica. 

Desde este momento, Einstein fue conocido en el 
mundo entero. Se dedico a la ensenanza universitaria 
en Zurich, Praga y finalmente en Berlin en donde 
permanecio 20 afios. Durante este periodo publico 
un gran numero de trabajos, en general cortos pero 
de mucha consistencia que orientarfan definitivamen- 
te algunas partes de la ciencia moderna. 

En 1915, desarrollo su teoria de la relatividad gene¬ 
ral en donde aparecc una nueva ley de la gravitacion 
que admite la ley de Newton como primera apro- 
ximacion. 


Recibe el premio Nobel en 1922, por su teoria del 
efecto fotoelectrico y no por sus teon'as relativistas 
que muchos cientificos ponfan en duda todavia. 

En 1945 formulo su teoria generalizada de la gravita- 
cion y hasta su muerte en 1945, trato de construir 
una teoria unit aria , sintesis de la gravitacion y elcc- 
tromagnetismo, que se quedo sin acabar. 

Relatividad: Parcce ser Newton, el primero que 
expreso claramente los conceptos clasicos de espacio 
y tiempo. Escribio: 

“El espacio absoluto, por su naturaleza misma, que- 
da siempre semejante e inmutable. El tiempo absolu¬ 
to, verdadero y matematico por si mismo, y por su 
propia naturalpza trascurre regularmente’’. 

Sin embargo a fines del siglo pasado, ciertos resulta- 
dos conducian a contradicciones notables si se inter- 
pretaban en el cuadro clasico de espacio y tiempo. 

Desde quo se formulo la teoria ondulatoria de la luz, 
todos los ffsicos sc preguntaban cual era el soporte 
de estas ondas. Se admitfa que era un medio hipo- 
tetico, el eter, el que llcnaba el vacio y tambien la 
materia. Se realizo el experimento de Michelson y 
Morley justamente para mostrar el movimiento de 
la Tierra con respecto al eter. 

(a) Lorentz. El resultado negativo del experimento 
to de Michelson y Morley condujo a varias explica- 
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ciones. La mas satisfactory la desarrollo el holandes 
Lorentz de 1895 a 1904. 

Analizo detenidamente las ecuaciones de Maxwell y 
como se trasformaban en un sistema en movimiento 
con respecto al eter, encontro que debido a efectos 
electromagneticos, las distancias se contraian y las 
masas aumcntaban con la velocidad. Reuniendo es- 
tos resultados dedujo sus famosas ecuaciones de tras- 
formaciones. Fitzgerald habia sugerido anteriormente 
una contraccion de las distancias pero sin una justi¬ 
fication teorica. 

En resumen, Lorentz crefa en el eter, en el espacio y 
tiempo absoluto como Newton y que los efectos de 
contraccion de las distancias y de aumento de masa 
eran reales e independientes del observador. 

(b) Poincar6. En la misma epoca, el frances Henry 
Poincare profesaba ideas casi relativistas. Crefa en el 
eter pero admitia que el movimiento absoluto era 
indetectablc. 

Escribfa en 1904: 

“^Existe realmente nuestro eter? Creo que cualquier 
experimento que hagamos revelara solamente movi¬ 
miento relativo. De todos estos resultados, nacera 
una nueva mccanica que se caracterizara por el hecho 
de que ninguna velocidad sobrepasara la de la luz”. 


(c) Einstein. Le qued6 a Einstem el honor de for- 
mular la nueva mecanica suprimiendo el eter e intro- 
duciendo los nuevos conceptos de simultaneidad y 
de espacio y tiempo que no pueden ser absolutos 
sino relativos y ligados. Los efectos de contraccion 
de distancias, de dilatation del tiempo y de aumento 
de masa, dependfan del sistema de referencia en don- 
de se encontraba el observador. 

Pero su mayor triunfo fue el descubrimiento de la 
equivalencia energi'a-masa. Escribfa: 

‘ La masa de un cuerpo es una medida de su conte- 
nido de energfa. Si la energfa cambia en A E, la masa 
varfa en cl mismo sentido en AE/c 1 ”, 

Siempre trato de demostrar que la ciencia estaba go- 
bernada por conceptos simples que todo el mundo 
podia entender. Por eso, escribio libros de divulga¬ 
tion de todas sus obras, sin matematicas, para el pu¬ 
blico en general. 

Sus trabajos tambien tuvieron repercusiones filosofi- 
cas al mostrar que existfa un acuerdo perfecto entre 
las leyes de la naturaleza y el espfritu del hombre. 

En conclusion, el nombre de Einstein qucda ligado a 
las dos mas grandes teorfas modernas: La teoria de 
la relatividad y la teoria de los cuantos. 


249 





Sexta parte 

Guias de 

laboratorio y tests 
de evaluacion 


EXPERIMENTS 


1. Pendulo simple 

Objetivo 

Estudiar cl peri'odo dc un pendulo simple, quc se 
exprcsa como 

r - 2 '/r" 

donde: 

T= peri'odo del movimiento. 

L = longitud del pendulo. 
g = aceleracion de la gravedad. 

Material 

Hilo, esfera dc metal, cronometro, regia. 
Procedimiento 

(a) La practica consiste cn medir T y observar su va- 
riacion al modificar L y obtener un valor de g experi¬ 
mental. 

La longitud del pendulo es la longitud del hilo a par- 
tir del punto de suspension hasta cl centro de la es¬ 
fera (vease figura). 


(f>) Mida el peri'odo de un pendulo de longitud des- 
conocida, colgado del techo. 

Informe 

1. A escalas convenientes trazar las curvas: 

T=m 

T' =f(L), con T' = T 2 

2. Obtener el valor de la pendiente de la segunda 
curva y de este resultado obtener una medida de g; 
compararla con el valor por usted conocido. 

3. Calcular el error absoluto sobre g. 

4. Basandose en el valor de g obtenido anteriormen- 
te y en la medicion del peri'odo, determinar la lon¬ 
gitud del pendulo dado en ( b ). 

2. Estudio dinamico de un resorte 

Objetivo 

Determinar dinamicamente la constante de un resorte. 
Material 



La longitud se hard variar por pasos sucesivos de 20 
6 30 cm. 

El peri'odo se determina por medio de un cronome¬ 
tro; para el efecto se mide la duracion de 50 oscila- 
ciones completas (para cada una de las longitudes 
consideradas), cuidando que la amplitud del movi¬ 
miento no sobrepase dc 10°. Es conveniente en cada 
ejercicio realizar varias mcdiciones y promediar los 
resultados . 


Resorte, pesas, cronometro. 

Procedimiento 

Fijar el extremo de un resorte a un soporte y colgar 
masas m en el otro extremo (vease figura). Estirar li- 
geramente el resorte con la mano y luego soltarlo. Se 
producen oscilaciones verticales cuyo peri'odo es: 

T =7i J 1 


L LLULL 


o< 

2 

o 


. 


m 
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donde k es la constante del resorte y m 0 es la “masa 
equivalente” del resorte que oscila (como todas las 
partl'culas del resorte no oscilan de la misma manera, 
existe una cierta masa que llamamos “masa equivalen¬ 
te” que oscila como si estuviera sumada amy que es 
desconocida por el momento). 

Laecuacion anterior puede escribirse: 


T 2 


4tt 2 4 7T 2 

T' m + T m o 


Repetir el experimento para diferentes valores de m. 


Informe 

1. Dibujar la grafica T — 

2. Dibujar la grafica T' =/(m) con T‘ -T 2 . 

Deducir por la pendiente el valor de k y por extrapola¬ 
tion el valor de m 0 . 

3. Calcular el error absoluto sobre k. 

4. Teoricamente se demuestra que m„ es igual a 1/3 
de la masa total del resorte. Comparar este dato con el 
valor obtenido por medio de la grafica. 


3. Ondas en una cubeta de agua 

Objetivo 

Produciendo ondas sobre la superficie del agua de una 
cubeta, hacer un estudio experimental de la velocidad, 
de la reflexion y de la refraccion de una onda. 

Material 

Cubeta de ondas, hojas de papel bianco, tubo de cau- 
cho, placa de vidrio, regia, estroboscopio, cronometro. 


i 

/ 



una barrera recta. (Puede usted determinar la locali¬ 
zation del centro de las ondas reflejadas? 

(c) Observar la reflexion de pulsos pianos sobre una 
barrera parabolica (con un tubo de caucho se puede 
conseguir mas o menos la forma de una parabola). Lo- 
calizar el foco. Producir ondas circulares en el foco y 
observar las ondas reflejadas. 

3. Refraccion: Dentro de la cubeta, se pondra una 
placa de vidrio para lograr una region poco profunda 
en donde la velocidad de las ondas sea diferente que 
en el resto de la cubeta. (Se montara el vidrio sobre 
monedas, hasta que el agua alcance justo a cubrir el 
vidrio.) 

Observar la refraccion de ondas planas con angulos de 
incidencia grandes sobre la li'nea de separation de las 
dos regiones. i,Hn cual region es mayor la velocidad? 


Procedi miento 
(a) Utilizando pulsos 

Se crean pulsos circulares al tocar la superficie del 
agua con el dedo. Se emplea un rodillo para producir 
pulsos pianos, hacie'ndolo rodar una distancia corta. 

1. Velocidad: Calcular la velocidad de propagation de 
las ondas para pulsos circulares y pianos, con una re¬ 
gia y un cronometro (medicion directa). 

2. Reflexion: 

(a) Observar la reflexion de pulsos pianos sobre una 
barrera recta para varios angulos de incidencia. (Puede 
usted determinar los angulos de incidencia y de re¬ 
flexion? 

( b ) Observar la reflexion de pulsos circulares sobre 


(b) Utilizando ondas sinusoidales 

Con un pequeiio motor, se comunicara a una varilla 
un movimiento armonico simple. Por medio de un 
reostato se puede variar la frecuencia del motor. Para 
dar origen a ondas planas se sumerge la varilla ligera- 
mente en el agua. Para dar origen a ondas circulares 
se levanta la varilla y se adapta una esfera que este en 
contacto justo con la superficie. 

1. Velocidad: 

(a) Se emplea un estroboscopio de mano para “fijar” 
la onda. La frecuencia minima del estroboscopio (nu- 
mero de vueltas por segundo multiplicado por el nu- 
mero de ranuras), que parece detener la onda es la 
frecuencia de las ondas. 

(b) Con el estroboscopio y una regia, medir la distan- 
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cia total entre algunas cre^tas y determinar la longi- 
tud de onda. 

(c) Calcular la velocidad de propagacion (v = \f). 

(d) Calcular la amplitud de la onda (aproximadamen- 

te). 

2. Reflexion: 

(a) Repetir los experimentos de la parte (a) - 2. 

(b) Observar las ondas estacionarias entre la varilla 
oscilante y una barrera plana. 

3. Refraccion: 

Repetir los experimentos de la parte (a) - 3. 

Informe 

1. Comparar el calculo de la velocidad de las ondas por 
medicion directa y por la relacion v = \f. 

2. Escribir la ecuacion de la onda en el caso de las 
ondas sinusoidales. 

3. Deducir la ley de la reflexion de las ondas. 

4. Deducir la ley de la refraccion de las ondas. 

4. Interferencia y difraccion en 
una cubeta de agua 

Objetivo 

Estudiar los fenomenos de interferencia y difraccion 
en una cubeta de onda. 

Material 

Cubeta de ondas, hojas de papel bianco, regia, 2 blo- 
ques de parafina. 

Procedimiento 

(a) Difraccion 

Con un pequefio motor se comunicara a una varilla li- 
geramente sumergidaen agua, un movimiento armo- 
nico simple. Las ondas planas producidas se dirigiran 
hacia una ranura formada por los dos bloques de para¬ 
fina. 

(b) Interferencia 

Se adaptan dos esferitas a la varilla para dar origen a 
dos series de pulsos circulares con centros diferentes 
pero de la misma frecuencia (vease la section 3.4). 

Informe 

I. Hacer un estudio cualitativo de la difraccion obser- 
vando la influencia del ancho dc la abertura y de la 
frecuencia de las ondas. 


2. Hacer un estudio cualitativo de la interferencia ob- 
servando las influencias de la separation de las esferas 
y de la frecuencia de las ondas. 

3. Comprobar que la diferencia de camino de un pun- 
to de maxima interferencia a las dos esferas es un nu- 
mero entero de longitud de onda. 

4. Deducir la longitud de onda. 

5. Ondas estacionarias trasversales 

Objetivo 

Producir ondas estacionarias en una cuerda vibrante 
y calcular la velocidad de las ondas en la cuerda y 
compararla con el valor teorico. 

Material 

Zumbador o timbre, cuerda, pesas, regia. 
Procedimiento 

Una cuerda vibrante, fija en sus extremos, puede vi- 
brar solamente para ciertas frecuencias bien definidas 
debido al fenomeno de las ondas estacionarias. A este 
momento, 


donde 

L = longitud de la cuerda. 
X = longitud de onda. 
n = numero entero. 
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El aparato consiste en un hilo unido a un timbre 
o zumbador electrico que vibra a una frecuencia 
bien determinada. El otro extremo pasa por un ori- 
ficio hecho en un cursor que permite modificar la 
parte de la cuerda que vibra, y soporta un peso Mg 
que produce la tension de la cuerda. 

Para un cierto peso, modificando la longitud de la 
cuerda, se llega a la resonancia cuando los vientres de 
la cuerda son los mas amplios posibles. 

Informe 

1. Calcular la velocidad de las ondas en la cuerda. 

2. Compararla con el valor teorico v = / don- 

V n 

de ii es la densidad lineal en kg/m. 

3. Repetir el experimento, doblando la tension y po- 
niendo dos cuerdas identicas torsionadas (trenzas). 
Conclusiones. 

6. Ondas estacionarias longitudinales 

Objetivo 

Producir ondas longitudinales en una columna de aire 
en resonancia con un diapason y calcular la velocidad 
del sonido en el aire. 

Material 

Aparato de la figura, diapason, regia. 

Procedimiento 

Se pondra un diapason a vibrar delante de la abertura 



de un tubo A de vidrio o plastico, unido a un frasco 
por medio de una manguera que contiene agua. 

En la columna de aire, situada debajo del diapason y 
limitada por la superficie del agua, se originan ondas 
incidentes y reflejadas, que se traducen en ondas esta¬ 
cionarias si 


L = n 



donde 


L = longitud de la columna. 

A = longitud de onda. 
n = un numero entero. 

En este momento, las vibraciones del aire de la colum¬ 
na son de tal amplitud que el sonido es audible. 

Aumentando la columna de aire (moviendo el frasco 
B), se puede llegar de nuevo a la resonancia; la varia- 
cion de la columna es A/2. 

Conociendo la frecuencia del diapason, se puede de- 
ducir la velocidad de las ondas sonoras en el aire. 


v = \f 

Informe 

1. Calcular la velocidad del sonido a la temperatura 
ambiente. 

2. Calcular la velocidad del sonido a la temperatura de 
0°C y compararla con la que dan los textos. 

7. Modelo corpuscular de la luz 

Objetivo 

Deducir la ley de la refraccion de particulas utilizando 
un modelo mecanico en el campo gravitacional (vease 
la seccidn 5.10). 

Material 

Dos superficies conectadas por un pequeno piano in- 
clinado, 2 hojas de papel bianco, 2 hojas de papel 
carbon, pequefia rampa de lanzamiento, esfera, tras- 
portador. 

Procedimiento 

En este modelo corpuscular de la luz, la superficie su¬ 
perior corresponde a un medio (aire), la superficie in¬ 
ferior a un segundo medio (vidrio) y el piano inclina- 
do al limite entre los dos medios (vease la figura). 

Soltar la esfera desde el mismo punto de la rampa (pa¬ 
ra darle la misma velocidad) de modo que llegue obli- 
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cuamentc al piano inclinado c identificar los recorri- 
dos cn las dos superficies. Repetir el proceso cinco o 
seis veces con diferentes angulos de incidencia. 

Informe 

1. Para cada incidencia deducir sen / y sen r. 

2. Para cada incidencia calcular la relacion sen i/scnr. 
Conclusion. 

3. <,Cual es el indice dc refraccion de cste modelo? 


8. Indice de refraccion 


Objetivo 

Determination del mdice de refraccion de un prisma 
y de laminas de caras paralelas. 

(a) Prisma 

Si un rayo dc luz incide sobre una cara de un prisma, 
el rayo se refracta en la primera y segunda superficies. 
El rayo que sale se desvia del original un angulo D, el 
cual es minimo cuando i = i 1 En este caso, se cum- 
ple la relacion: 



( b ) Lamina de caras paralelas 

Si el rayo incide sobre una lamina de caras paralelas, 
el rayo emerge paralelo al anterior, pero desplazado 
una cicrta distancia. En este caso, se cumplc tambien 
i = i'. De la relacion sen i - n sen r, se obtiene n. 

Material 


Un prisma, una lamina de caras paralelas, alfileres, 
pa pel bianco. 


Procedimiento 


1. Sobre una hoja de papel coloque un prisma y averi- 
gue el angulo A. En los puntos B y C de la figura 1 co¬ 
loque alfileres y mirando por el otro lado del prisma 
coloque otros dos alfileres en D y E de tal manera que 


A 



Figura 1 


se vean los cuatro alfileres perfectamente alineados. 
Asi se habra determinado la marcha del rayo lumino- 
so BCDE. 

Una con una recta los puntos obtenidos y trace el ra¬ 
yo estudiado. 

En un punto de incidencia y emergencia trace la nor¬ 
mal y mida los angulos i e i’. Repita el experimento 
varias veces (4 a 6) hasta que consiga i-i'y por tan- 
to D m . 



Figura 2 


2. Tome una hoja de papel y coloque sobre clla una 
lamina de vidrio de caras paralelas. En los puntos B y 
C (figura 2) coloque alfileres y mirando por el otro la¬ 
do de la ldmina coloque otros 2 alfileres en D y /:’ de 
tal manera que se vean los cuatro alfileres perfecta¬ 
mente alineados. 

Informe: 

1. Con el metodo usado en (7) obtenga el fndice de 
refraccion de un prisma. 

2. Con el mdtodo de (2)calcule n para una lamina. 

3. Obtenga la expresion del desplazamiento lateral 


1 
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que experimenta un rayo luminoso en una lamina de 
caras paralelas de indice n y espesor t. 

4. iQue precision espera usted del experimento? 
;,Cuantas cifras decimales correctas tendran los “n” 
me didos? 

9. Distancias focales 


si fuera una sola lente y se determina su distancia fo¬ 
cal/ c . Entonces a partir de: 

- 7 - = - 7 - + - 7 - (Demostrar) 

J c J 1 Ji 

se puede calcular/ 2 . 

Informe 


Objetivo 

Medicion de distancias focales de lentes delgadas. 

Se puede comprobar que la relation que existe entre 
la distancia focal /, la distancia lente-objeto s y la dis¬ 
tancia lente-imagen s' es: 


/ 




(Demostrar) (J) 


Material 


1. Calcular la distancia focal de una lente convergente. 

2. Calcular la distancia focal de una lente divergente. 

3. Calculo de errores. 

10. Interferencia (experimento de Young) 

Objetivo 

Determinar la longitud de onda de una luz monocro- 
matica. 


Lentes convergentes y divergentes, regia, pequena 
bombilla, plastilina. 

Procedimiento 

(a) Lentes convergentes 

1. Metodo directo: Conocido tambien con el nombre 
de metodo de los rayos paralelos. Para ello se escoge 
un objeto lejano. En este caso se puede considerars 
infinito. Se recoge la imagen en una pantalla y se mi- 
de la distancia entre la pantalla y la lente. Esta distan¬ 
cia es la distancia focal de la lente. 

2. Metodo de los puntos conjugados: Se toma como 
objeto el filamento de una bombilla o una malla v se 
recoge su imagen en una pantalla hasta que sea lo mas 
nitida posible. Se mide s y s', se calcula/ de la ecua- 
cion (/). 

3. Metodo de Bessel: Se toma una distancia fija b en¬ 
tre objeto-imagen, es decir objeto-pantalla, mayor 
que 4/(siendo/la determinada con el metodo direc¬ 
to). Se coloca la lente entre el objeto y la pantalla; se 
deben encontrar dos posiciones en que se forma una 
imagen ni'tida. Si a es la distancia entre ellas, la dis¬ 
tancia focal puede calcularse como: 


/ = 


b 2 - a 2 
4 b 


(Demostrar) 


(b) Lentes divergentes 

Metodo de las lentes de contacto: Se toma una lente 
convergente de distancia/, bien conocida. Se coloca 
en contacto con la lente divergente cuya distancia fo¬ 
cal f 2 se quiere medir. Se maneja este conjunto como 


Material 

Lamina de vidrio (portaobjeto de microscopio), lam- 
para de filamento vertical, grafito h'quido o pintura, 
regia, celofan rojo y azul. 

Proceuimiento 

La lampara recubierta de un celofan rojo o azul, ilumi- 
na dos aberturas S y S' como muestra la figura. Se mi- 
ra la lampara a traves de las rendijas. Se obtendra in¬ 
terferencia en la retina tomada como pantalla. El ojo 
cree ver las interferencias sobre el filamento de la lam¬ 
para. Si sobre la lampara se dispone una regia el ojo 
podra medir la distancia entre dos franjas negras o 
brillantes y determinar la longitud cte onda de la luz 
por la ecuacion 



(ve'ase la section 8 . 2 ). 



NOT A: Para fabricar las dos aberturas se recub re la 
lamina de vidrio de grafito h'quido (0 pintura o esmal- 
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te de unas). Con dos cuchillas de afeitar juntas se tra- 
za un par de rayas en la capa de grafito. Se podri'an 
usar tambien dos cr.chillas de afeitar paralelas, muy 
cerca y colocar un hilo de coser entre ellas y pegar to- 
do sobre una cartulina con cinta engomada. 

Informe 

1. Determinar la longitud de onda de la luz roja. 

2. Determinar la longitud de onda de la luz azul. 

3. Describir el fendmeno de interferencia con la luz 
blanca. 

11. Interferencia en laminas delgadas 

Objetivo 

Producir interferencia en laminas delgadas y determi¬ 
nar el espesor de una hoja de papel. 

Material 

Dos laminas bien planas de vidrio de unos 20 cm de 
longitud, lampara fluorescente o lampara ordinaria 
con celofan rojo, regia. 

Procedimiento 

Sobre un fondo negro coloque las dos laminas for- 
mando un angulo por medio de una hoja de papel y 
ajustada con bandas de cauchos, como muestra la fi- 
gura. 



Contar el numero de franjas brillantes y oscuras en 
una longitud de 5 cm y determinar el espesor de la 
hoja de papel (ve'ase la seccion 8.4). 

Informe 

1. Determinar el espesor de una hoja de papel. 

2. Describir el fendmeno con luz blanca. 


ji 

12. Difraccion de la luz 
Objetivo 

Producir el fenomeno de difraccion y deducir la lon¬ 
gitud de onda de una cierta luz. 

Material 

Lamina de vidrio (portaobjeto de microscopio), lam¬ 
para de filamento vertical, grafito h'quido o pintura, 
regia, celofa'n rojo y aziil. 

Procedimiento 

El experimento es semejante al anterior salvo que aho- 
ra se mira a travds de una abertura. La longitud de on¬ 
da de la luz se deducira por la ecuacion del ancho angu¬ 
lar de la primera franja de difraccion, o sea 

sen 6 = — 
a 

(vdase la seccidn 8.8). 



Informe 

1. Determinar la longitud de onda de la luz roja. 

2. Determinar la longitud de onda de la luz azul. 

3. Comparar con los datos obtenidos en el experimen¬ 
to sobre interferencia. 

4. Describir el fenomeno de difraccion con luz blanca. 

13. Polarization 

Objetivo 

Estudio experimental de la polarizadon: angulo de 
Brewster; luz reflejada, fotoelasticidad y rotation del 
piano de polarizadon. 

Material 

Lamina de vidrio (de microscopio), polaroides, solu- 
cion de azucar, papel celofan (envoltura de cajetilla 
de cigarrillo), una cubeta rectangular. 
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Procedimiento 

(a) Angulo de Brewster 

La luz de una pequena bombiUa se refleja sobre una 
lamina de vidrio e incide sobre un polaroide, cuyo eje 
es perpendicular al eje de rotacion del vidrio (vease la 
figura). 


bombilla 



2. Comentarios sobre la polarizacion de la luz refleja¬ 
da. 

3. Comentarios sobre el fenomeno de fotoelasticidad. 

4. Comentarios sobre la rotacion del piano de polari¬ 
zacion. 

Se sabe que 162,69 gramos de azucar puro diluido 
dentro de un litro de agua hace girar el piano de pola¬ 
rizacion 21°40' cuando la luz atraviesa una longi- 
tud de solucion de 20 cm. 

Deducir la concentracion en azucar pura del azucar 
del comercio. 

14. Superficies equipotenciales 
Objetivo 

Dibujar superficies equipotenciales y lineas de flujo en 
el espacio comprendido entre dos electrodos. 


Moviendo el vidrio y el polaroide, la luz que llega al 
ojo a trav^s del polaroide pasa por un minimo. En es- 
te momento el angulo i es el angulo de Brewster 
(vease la section 9.4). 

(b) Polarizacion de la luz reflejada y del cielo 

Mire a travds de un polaroide la luz reflejada por el 
vidrio, el agua o cualquier otra sustancia brillante co- 
mo una mesa y girar el polaroide. Mire tambien el cie¬ 
lo y aprecie la polarizacion. ^Se puede deducir la di- 
recci6n del Sol? 


Material 

Pilas, volti metro, cubeta, sal, electrodos de aluminio 
de diferentes formas. 

Procedimiento 

En una cubeta llena de agua con un poco de sal, se co- 
loca un vidrio esmerilado E en el fondo y un par de 
electrodos Ay B conectados a una pila como mucstra 
la figura. 


(c) Fotoelasticidad 

Coloque un pedazo de celofan arrugado entre dos po- 
laroides y haga girar uno de ellos. Remplace el celofan 
por un pedazo de plastico y apriete el plastico con 
unas pinzas. <,Que sucede? 

(d) Rotacion del plan de polarizacion 

Ponga una cubeta rectangular llena de agua entre dos 
polaroides y gire uno hasta obtener la extincion (vea¬ 
se la figura). Sustituya el agua por una solucion de 
azucar. <,Que sucede? 



bombilla 


— 


/ 

s' 

solucion 
de azOcar 


polaroide 




Informe 

1. Medir el angulo de Brewster y deducir el indice de 
refraction del vidrio. 



vidrio 

esmerilado 


Los terminales del volti'metro V seran: un lado de 
punta metalica X y el otro lado una mina de lapiz Y. 
Manteniendo X fijo en un punto de la cubeta, con Y 
se busca los puntos de la cubeta de igual potencial,-en- 
donde F = 0 y se marcan estos puntos en el vidrio es¬ 
merilado. Uniendo estos puntos, se tendra una line a 
equipotencial que en el espacio es una superficie. 
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Informe 


1. Dibujar las lineas equipotenciales para diferentes 

configuraciones de electrodos y copiarlos en pa- 
pel. j 

2. Trazar las lineas de flujo (lineas de campo ele'ctrico) 
correspondientes. 

3. Explicar por que' las lineas de flujo son perpendicu- 
lares a las superficies equipotenciales. 

4. ^Cual es el papel de la sal? 

15. Circuitos sencillos 

Objetivo 

Clasificar los conductor.es en buenos y males y monta- 
je de circuitos en seric, en paralelo, etc. 

Material 

Bombillas, cables, interruptores, sal y varias sustan- 
cias. 

Procedimiento 

(a) Buenos y malos conductores 
El esquema de la figura 1 representa: 



a, * 


E: fuente de corriente alterna de 110 voltios. 

L : Una bombilla o resistencia. 

Entre A y B, se puede colocar cualquier sustancia y 
comprobar si es buena o mala conductora de la clec- 



Figura 2 


tricidad; por ejemplo: metal , grafito, carbon, agua, 
soluciones, madera seca y mojada, etc. 

Anote los resultados y sus observaciones. 

(b) Grcuitos en serie 

Monte el circuito de la figura 2. ^Que sucede si se qui- 
ta una de las bombillas? 

(c) Circuito en paralelo 
Monte el circuito de la figura 3. 



Figura 3 


iQ u6 sucede si se quita una de las bombillas? 

(d) Circuitos mixtos 

Hay varias formas de combinar los dos tipos de cir¬ 
cuitos anteriores: 

1. Monte un circuito con dos bombillas en serie y una 
en paralelo. 

2. Monte un circuito con dos bombillas en paralelo y 
una en serie. 

iQue sucede si se quita una de las bombillas? 

(e) Conmutadores para encender o apagar lamparas en 
dos sitios apartados 

Monte el circuito de la figura 4. 



Figura 4 


Problema 

Dibujar la instalacion electrica de un apartamento de 
tres cuartos. Cada cuarto tiene dos bombillas de 110 
voltios cada uno y un interruptor. 
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Informe 

1. Clasificar en buenos y maios conductores diversas 
sustancias. 

2. Estudiar cualitativamente la conductibilidad de una 
solution de agua con sal, segun la concentration de 
sal. 

3. Observaciones sobre los circuitos en serie, en para- 
lelo y mixtos. 

4. Observaciones sobre los conmutadores. Podna ima- 
ginarse conmutadores para encender y apagar en tres 
sitios apartados. 

5. Hacer el problema propuesto. 

16. Ley de Ohm 

Objetivo 

Mediciones de resistencias eldctricas por medio de la 
ley de Ohm. 

Material 

Pila, redstato, resistencia, amperimetro, voltimetro. 
Procedimiento 

Empleando el circuito de la figura, se hace variar el 
reostato, lo que dara una serie de valores para V e / li- 
gados por la ley de Ohm 

V=RI 



Informe 

1. Dibujar sobre una misma grafica los valores de V e 
7 que corresponden a: 


(a) Una resistencia/?. 

( b ) Una resistencia R.'. 

(c) La asociacion de R y R 1 en serie. 

(d) La asociacion de R y R' en paralelo. 

2. Tomar las pendientes de cada una de las curvas y 
deducir: 

(a) La resistencia R. 

(b) La resistencia R'. 

(c) La resistencia equivalente de R y R' en serie. 

( d) La resistencia equivalente de R y R' en paralelo. 

3. En la figura el voltimetro aparece conectado entre 
los puntosa y b. Pero puede tambien conectarse entre 
aye. Discutir cual de estas conexiones es mas conve- 
niente en funcion del valor grande o pequeno de R. 

17. Ley de Joule 

Objetivo 

Determinacion del equivalente mecanico del calor uti- 
lizando la ley de Joule. 

Material 

Calorimetro, termometro, pila, redstato, amperime¬ 
tro, voltimetro, resistencia. 

Procedimiento 

Cuando una corriente electrica pasa a travds de una re¬ 
sistencia, la energia electrica se trasforma en calor. La 
potencia etectrica convertida es: 

V 1 

p=Kl i = —=VI (ley de Joule) 

R 

y la energia cedida durante un tiempo t es: 

W = Pt= V11 que se convierte en calor. Sea Q el 
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numero de calorfas obtenidas. La razon de esas dos 
energias medidas en unidades diferentes nos da: 


Para conocer el calor total, se medira la intensidad de 
la corriente I , la cai'da de potencial V entre los homes 
del reverbero y el tiempo t que dura el paso de la co¬ 
rriente. 

La energi'a electrica gastada vale: 


julios/calori'a 


Utilizando el montaje de la figura se puede determinar 
la energi'a electrica cedida en forma de calor en la resis 
tencia R durante un tiempo t (medido con un crono- 
metro). 

Dicho calor lo reciben una masa de agua, el vaso calo- 
rimtStrico y el term6metro dentro de un calorirnetro 
y seri igual: 


El calor total producido vale 


El calor util es solamente el calor 
y vale 


que recibid el agua 


donde M es la masa de cada cuerpo, C es su calor es- 
pecifico y At es la elevacion de temperatura durante 
el intervalo de tiempo t. 

Tendremos entonces que: 


Y por tanto el rendimiento vale R 


julios/calorias 


ZMCAt 


Informe 


1 . Kepita varias veces el proceso descrito y obtenga en 
cada caso un valor experimental de J. 

2. Promedie sus resultados y compare el promedio ex¬ 
perimental con el valor de J obtenido en la literatura 
al respecto. 

3. Deduzca por la ley de Ohm la resistencia en calien- 
te del conductor para cada ejercicio y discuta su varia- 
cidn. 

4. iQue caracteristicas especiales debe tener: 

(a) El alambre que se usa para calefaccidn? 

( b ) E1 alambre que se usa para fusibles? 

5. La ecuacibni>= I 2 R parece sugerir que la rapidez 
de la calefaccidn por el efecto Joule en R se reduce 


agua 


reverbero 


18. Puente de Wheatstone 


Experimento complementary 
Rendimiento de un reverbero electrico 


tn un reverbero, la energi'a electrica se trasforma to. 
talmente en energi'a calorifica, pefo solo el calor qut 
recibe el agua en el recipiente es directamente util. 

Llamaremos rendimiento del reverbero, al cociente 
del calor util al calor total y que se expresa general- 
mente en tanto por ciento. 




ge'neo de resistividad p y de section A y si cada resis- 
tenciatiene por longitud L\ y Li tendremos: 

R\ - pjf- Ri — P 

La relation anterior se trasforma ahora en 

Midiendo !, y L 2 y conociendo la resistencia K se 
puede determinar el valor de R x . 

Desplazando el cursor D se logra que el galvanometro no 
indique paso de corriente. 

Informe 

1. Determinar el valor de las resistencias desconocidas. 

2. Demostrar que la mayor precision se obtiene cuan- 
do el cursor!) se coloca en el punto medio del alam- 
bre. 

3. Si una de las resistencias tiene forma de alambre, se 
deducira su resistividad. 


19. Leyes de Kirchhoff 

Objetivo 

Mediciones de corrientes y ddp en circuitos 
electricos. 

Material 

Un amperimetro, un volu'metro, pilas, resistencias. 
Procedimiento 

Hacer el montaje de los dos circuitos de la figura. 



R i 

R2 


——V\A/\A—— 

— ^V\AA, 

Bi 


Ei 

- 

7 “ ■ 

: 


< 

1 

—vwv— 

> 

>r 3 

_ 


*4 



Informe 

1. Medir las intensidades a traves de cada resistencia. 

2. Medir la diferencia de potential entre dos nodos en 
cada circuito. 

3. Comparar el resultado experimental con el obteni- 
do resolviendo el circuito por medio de las ecuacio- 
nes de Kirchhoff. 

NOT A: 

1. Se despreciara la resistencia interna de las pilas. 

2. No dejar las pilas conectadas mucho tiempo. 


262 


20. Electrolisis 

Objetivo 

Determination del faraday por electrolisis de agua 
con a'cido sulfurico. 

Material 

Aparato de electrolisis (volta'metro), amperimetro, 
pilas, pipeta, solution de a'cido sulfurico diluido. 

Procedi miento 

Una corriente 1 durante cierto tiempo t o sea una can- 
tidad de clectricidad q = It, en una solution dc acido 
sulfurico diluido, produce un cierto volumen dc hidr6- 
geno. Una simple regia de tres nos dara la cantidad de 
electricidad / que produce un equivalentc -gramo o 
sea 11,2 litros de hidrdgeno en las condiciones norma- 
les de Presion y temperatura: /se denomina un fara¬ 
day. 



(a) Despues de montar el circuito de la figura, Uene el 
aparato de solucion y cierre las Haves A y B. 

(b) Cierre el interruptor y ponga a andar el cronome- 
tro. Mantenga constante la corriente por medio del 
redstato. 

(r) Abra el interruptor despues de cierto tiempo y lea 
el volumen Kde hidr6geno, cerciorandose de que cl 
li'quido en el tubo central Ceste al nivcl del li'quido 
del tubo de hidrdgeno (para esto utilice una pipeta) 

(d) Tome la temperatura del li'quido y reduzca el vo¬ 
lumen de hidrogeno a 0°C utilizando la ecuacidn de 
estado de los gases. 

Informe 

1. Dcducir el valor del faraday y compararlo con 
96.500 culombios. 

2 . Determinar el numero de Avogadro. 


k 

21. Campo magnetico terrestre 

Objetivo 

Determinar la componente horizontal del campo mag¬ 
netico terrestre. 

Material 

Amperimetro, rcdstato, brujula de tangentes que con- 
siste en una bobina de varias espiras de alambre aisla- 
do, situada en un piano vertical, en el centro de la 
cual y sobre un piano horizontal se encuentra una 
brujula. 

Proeedimiento 
(a) Campos B b y B T 

Cuando una corriente / pasa a travds de la bobina de 
radio r y dc N espiras se produce un campo magndti- 
co que en el centro vale 


y su direccion es perpendicular al piano de la espira. 

Este campo magnetico B b se suma vectorialmente con 
la componente horizontal B, r del campo magnetico 
terrestre para dar una resultante B r . La aguja dc la 
brujula se dirigira en esta direccion. 

(b) Montaje del experimento 
Despues de efectuar cl montaje de la figura, se orienta 
al piano de la bobina en la direccion del meridiano 
magnetico terreste; para lograrlo, se utiliza la misma 
brujula. Para rnejorar esta direccion se hacc pasar la 
corriente en la bobina; la aguja se desviara un angulo 
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9. Cambiando el sentido de la corriente, la aguja se 
desviara en el otro sentido un angulo 0 . Cuando 
0 = 0' estaremos seguros de que el piano de la bob in a 
esta en el piano del meridiano terrestre. 

(c) Cdlculo de B T 

Para un cierto i, tendremos una cierta desviacion 0 y 
por tanto 



de aqui deducimos B T . 

Informe 

1. Medir las intensidades de corrientes que nos de des- 
viaciones de 30°, 45°, 60°. 

2. Calcular B b para estas intensidades. 

3. Deducir B T . 

4. Calcular el error sobre B T . 

NOT A: Hay que evitar la presencia en la vecindad de 
cualquier objeto que pueda alterar el campo magneti- 
co terrestre como imanes, hierro y en particular el 
reostato. 

22. Medicion de un campo magnetico 

Objetivo 

Determinacion de la induccion magne'tica en el inte¬ 
rior de una bobina. 

Material 

Bobina, 2 amperi'metros, pilas, 2 reostatos, hilo de co- 
ser, balanza, balanza de corriente que consiste en un 
rectangulo de plastico con un alambre metalico que 
recorre medio perimetro (vease la figura). 



Procedimiento 

(a) Fuerza magnetico 

Si por un conductor de longitud L , colocado en un 
campo magnetico B , se hace pasar una corriente /, se 
produce sobre el conductor una fuerza dada por 

F = B1L 

(b) Montaje del experiment 

Se introduce la mitad de la balanza (con el alambre) 
dentro de la bobina y se arma el circuito de la figura. 

Determinaremos la fuerza F que actua sobre el alam¬ 
bre L equilibrando la balanza por medio de trozos de 
hilo de coser mg puestos en el otro extremo. 

Informe 

1. Pesar una longitud de 1 a 2 m de hilo de coser y de¬ 
ducir su peso por unidad de longitud. Cortar este hilo 
en longitudes de 1 cm, 2 cm y 3 cm. 

2. Para I constante, y haciendo variar i, calcular en 
cada caso el valor de B , gralica de B en funcion de i. 

3. Comparar para un valor de i dado, el valor que da 
esta curva con el valor teorico. 

B = N 0 ni 

dondc n es el numero de vueltas por unidad de longi¬ 
tud de la bobina. 

23 Masa del electron 

Objetivo 

Determinacion de la masa del electron. 

Material 

Tubo de sintonizacion u “ojo magnetico”, fuente de 
poder, bobina del experimento anterior, amperime- 
tro, volti'metro. 

Procedimiento 

(a) Teona 

Si un electron se acelera por medio de una diferencia 
de potencial V, la energia cinetica que adquiere, par- 
tiendo del reposo es igual a la disminucion de su ener¬ 
gia potencial electrica, o sea: 

\ mv 2 = c V 

Si una vez que ha alcanzado la velocidad v, cl electron 
sc mueve perpendicularmente a un campo magnetico B, 
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bajo la action de la fuerza magnetica F = Bev, des- 
cribira una circunferencia de radio r dado por: 



r 

Combinando las ecuaciones anteriores se deduce 



(b) Montaje del experimenta 

El tubo de sintonizacion consta de un catodo que 
emite los electrones al ser calentado, un par de elec- 
trodos deflectores D y un anodo edneavo recubier- 
to de una sustancia fosforescente que emite luz cuan- 
do los electrones la golpean. 

Coloque el tubo dentro de la bobina y monte los cir- 
cuitos de las figuras adjuntas. Observe la deflexion del 
haz de electrones. Introduzca una varilla de madera de 
radio r conocido, dentro de la bobina y ajuste la 
corriente hasta que la curvatura del haz coincida con 
la de la varilla. En este momento se lee la intensidad i 
del amperi metro y se determina B por la grafica del 
experimento anterior. 


Informe 

1. Explicar el porque' de las regiones iluminadas y os- 
curas del “ojo magico”. 

2. Determinar la masa del electron usando el valor co¬ 
nocido de la carga del electron. 

3. Repetir el experimento tres veces. 

NOT A: Damos a continuation los diferentes esque- 
mas del “ojo magico”. 




Diagrama de conexiones del “ojo magico” 


*9C| 2S; 
vortlos r r 


6 voltios 
C.A. 6 C.C. 

24. Triodo 

Objetivo 

Dibujar las curvas caracteri'sticas de un triodo y deter¬ 
minar su resistencia interna, su coeficiente de ampli¬ 
fication y su pendiente. 

Material 

Triodo, fuente de voltaje continua, amperfmetro, vol- 
ti'metro, dos potenciometros. 

Pro cedi mien to 

Efectuando el montaje dc la figura, trazaremos las ca- 
racteri'sticas. Las caracteri'sticas de un tubo son las 
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graficas de la intensidad de placa en funcion de ios di- 
ferentes voltajes. Dibujaremos: 

(a) Las caracteristicas a potencial de placa const ante 
o sea la curva de / en funcion de V r siendo V p cons- 
tante. Se repetira el experimento para varios valores 
de V p . 

(b) Las caracteristicas a potencial de rejilla constante 
o sea la curva de I en funcion de V p siendo V r cons¬ 
tante. Se repetira el experimento para varios valores 
de V r . 

(c) Resistencia interna 


Sean las caracteri'sticas 1 = / ( V r ) con V p constante e 
I =f(V r ) con V p + A V p constante (vease la figura). 
En las partes rectilineas de esas curvas se define resis- 
tencia interna a un aumento de potencial de placa di- 
vidido por el aumento correspondiente de corriente 
de placa, o sea 


K ‘~ AI 



Estos tres coeficientes no son independientes y se 
puede ver que 

AI _ A/X AV P p 
S A V r A V r X A V p Rj 

Informe 

1. Dibujar las dos redes de caracteri'sticas. 

2. Determinar los coeficientes R jt p, S y comprobar 
que satisfacen a la relacion anterior. 

3. Comparar estos datos con los valores del triodo 
usado que proporciona cualquier manual sobre tubos 
de radio. 


25. Transistor 

Objetivo 

Dibujar las curvas caracteristicas de un transistor y de¬ 
terminar sus diferentes coeficientes. 

Material 

Transistor, dos ampenmetros, dos voltimetros, poten- 
ciometro, fuente de voltaje continua. 

Procedimiento 

Podemos estudiar el transistor de la figura por medio 
de las siguientes dos ecuaciones 

V e = h u J e + h n V c 
l c ~ h 2 il c + h 22 T c 


(d) Coeficiente de amplificacion 

Un aumento de corriente AI puede hacerse de dos 
maneras: sea aumentando el potencial de placa A V p 
con V r constante, sea aumentando el potencial de re¬ 
jilla A V r con V p constante. La relacion de los dos 
aumentos nos da el coeficiente de amplificacion,o 
sea 


(e) Pendiente del triodo o trasconductancia 

Es la relacion de un aumento de corriente de placa al 
aumento correspondiente de potencial de rejilla a V p 
constante o tambien la pendiente de estas caractens- 
ticas. 


S = 


AI 
A V r 



Los diferentes coeficientes h se deduciran de las si¬ 
guientes caracteristicas: 

(a) Caracteristicas con V c constantes 

Dibujar las curvas: 

K =/(/.) 

h =/( 4 ) 
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y despejar los coeficientes h n llamado impedenciade 
entrada y h 2l llamado amplification de corrientes 
(frecuentemente sc utiliza la lctra a). 

Repetir este experimento para otro valor de V c . 

(•b) Caracten'sticas con I e constante 
Dibujar las curvas: 

v e =f(v c ) 

4 =nv c ) 

y despejar los coeficientes h n llamado relation de 
voltaje y h 72 llamado admitancia de salida. 

Repetir este experimento para otro valor de I e . 

Informe 

1. Dibujar las caractensticas. 

2. Determinar los diferentes coeficientes del transis¬ 
tor. 

3. Comparar estos datos con los valores del transistor 
que proporciona cualquier manual de radio. 

26. Espectro del hidrogeno 

Objetivo 

Determinar las longitudes de onda de las radiaciones 
visibles del hidrogeno y dcducir la constante de 
Rydberg. 

Material 

Tubo de Geissler de hidrogeno, red de difraccion, re¬ 
gia, bobina de induction o trasformador. 

Procedimiento 

La luz de hidrogeno sera analizada por una red de di¬ 
fraccion (figura 1). Sc sabe (vc'ase la section 8.5) que 
si tenemos^R = a sen 9 = m\, las ondas estan en fase 
y obtendremos interferencia constructiva. Como nucs- 
tras medidas se realizanSn en el primer espectro, m — 1, 
tendremos por tanto 

X = a sen 0 



Figura 2 

La figura 2 muestra el montaje del experimento. El 
observador vcra sobre la regia las h'neas espectrales y 
de la medicion de d y s podra deducir sen 0. La dis- 
taricia a se puede conocer debido a la indicacion del 
fabricante de la red. 

Conocido X para diferentes radiaciones, de la relacion 
de Balmer 

^ "' =3 ' 4 ' 5 ••• ) 
se deducira la constante de Rydberg R H . 

Informe 

1. Determinar las longitudes de onda de las radiacio¬ 
nes visibles del hidrogeno. 

2. Deducir la constante de Rydberg y comparar con el 
valor dado en los libros. 
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Tests de evaluacion 


Test No. 1 

Movimiento armonico simple 

Las preguntas 1 - 4 sc refieren a la siguientc informa- 
cion: 

Sea el movimiento x = 3 cos 8 nr. 

(Las distancias en cm y los tiempos en seg.) 

1. El periodo del movimiento es: 

( fl ) °’ 25 se g; (.b) 0,5 seg; (c) 1 seg: 

(d) 2 seg; (e) 4 seg. 

2. La frecuencia del movimiento es: 

(a) 0,25 seg' 1 ; ( b) 0,5 seg.- 1 ; (c) 1 seg"*; 

(d) 2 seg- 1 ; (c) 4seg-‘. 

3. Lavelocidad maxima es: 

(fl) 6 cm/seg; (/,) 24 cm/seg; 

£ 

( c ) "J " n cm/seg; (ti) 8 n cm/seg; 

(e) 24 rr cm/seg. 

4. La aceleracion maxima es: 

(a) 24 cm/seg 2 ; ( b) 24 n cm/seg 2 ; 

(c) 64 rr 2 cm/seg 2 ; (d) 192 rr cm/seg; 

(<?) 1927r 2 cm/seg 2 . 

Las preguntas 5 a 7 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un cuerpo fijado a un resortc oscila con una amplitud 
de 0,5 m y un periodo de n segundos. La energia 
cinetica maxima del cuerpo es 0,25 julios. 

5. ^Cual es la masa del cuerpo? 

(a) 0,25 kg; ( 6 ) 0,5 kg: (c) 1kg; 

(d) 2 kg; (e) 5 kg. 

6 . (,Cual es la constante del resorte? 

(a) 0,2 nt/m; (b) 0,5 nt/m, (c) 1 nt/m; 

(d) 2 nt/m; (e) 5 nt/m. 


7. ^Cual es la energia total? 

(a) 0,25 julio; (£) 0,5 julio; (c) 1 julio; 

id) 2 julios; (e) 5 julios. 

Las preguntas 8 a 10 se refieren a la siguiente informs 
cion: 

Sea un pendulo simple de longitud ly de periodo T 
en un lugar en donde la aceleracion de la gravedad esj 

8 . Si en el mismo lugar otro pendulo tiene un periodo 
2 T es por que su longitud es: 

(a) //4; (b) //2; (c) /; 

(d) 21; (e) 4/. 

9. Si en el mismo lugar, otro pdndulo tiene una longi¬ 
tud 41, su periodo es: 

(a) 774; (b ) 772; (c) T; 

(d) IT; (e) 4T. 

10. Si en otro lugar, otro pendulo de igual longitud 
tiene un periodo 2 T, la aceleracion de la gravedad es: 

(*) */* (b) g/2; (c) g; 

(d) 2 g; (e) 4 g. 

Test No. 2 

Propagacion y ecuacion de una onda 

Las preguntas 1 a 3 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Sea la ecuacion de una onda: 
y = 3 cos 2 7 r (10 / — 0,05 x) 

(Las distancias en cm y los tiempos en seg.) 

1. La frecuencia de esta onda es: 

(a) 0,05 hz; ( b) 0,1 hz; ( c ) 10 hz; 

(d) 20 hz; ( e ) 20 n hz. 
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I la iongitud de onda es: 

(■) 0,05 cm; (ft) 0,1cm; (c) 10 cm; 

- 20 cm; (e) 20 7 rcm. 

3. La velocidad de propagation de la onda es: 

-- 0,5 cm/seg; (ft) lOcm/seg; 

<c> 20 cm/seg; (d) 100 cm/seg; 

>t' 200 cm/seg. 

Las preguntas 4 a 6 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

En una cuerda, una onda de amplitud 3 cm, de perfo- 
do r segundos y de Iongitud de onda 2v cm avanza en 
sentido negativo de las x. 

'■ oCua'i es la velocidad de propagation de las ondas? 
u > 1 cm/seg; (b) 2 cm/seg; (c) 3 cm/seg; 

4 cm/seg; (e) 6 cm/seg. 

5. iCual es la velocidad de una parti'cula de la cuerda? 

‘- 1 1 cm/seg; (ft) 2 cm/seg; (c) 3 cm/seg; 

W) 4 cm/seg; (e) 6 cm/seg. 

6 . ^.Cual es la ecuacion de la onda? 

<s* > = 3sen(f + 2x); ( b ) y = 3 sen (2 r + a:); 

(c) y = 3 sen(2t~x); (tf) y = 3 sen (2t - 4x); 

(«) y = 3 sen (4r + 2x). 

Las preguntas 7 y 8 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Una cuerda de 40 m de Iongitud y 2 kg de masa tiene 
on extremo fijo y el otro pasa por una polea y sostie- 
ne un cuerpo de masa 8 kg. 

7. iCuanto tiempo pone un pulso para recorrer toda 
ia cuerda? 

<a) 0,5 seg; (b) 1 seg; (c) 2 seg, 

id) 4 seg; (e) 10 seg. 

v Si el cuerpo de masa 8 kg se introduce en agua, 
v cuanto tiempo emplea un pulso para recorrer la 

cuerda? 

1 seg; (b) 4/\/ r 8 seg; 

*c) V14/4 seg; ( d) 4/V r l4seg; 

K) 4/VT8 seg. 

Las preguntas 9 y 10 se refieren a la siguiente infor- 
nation: 

Lna fuente puntual irradia en todas las direcciones 
4 vatios de energi'a luminosa. 


9. iCual es la intensidad de las ondas luminosas en un 
punto situado a 5 metros? 

(a) 10-‘ w/m 2 ; (ft) 1 w /m 2 ; 

(c) 10 w/m 2 ; (d) 100 w/m 2 ; 

(e) 1000 w/m 2 . 

10. ^Cual es la intensidad de las ondas en un punto 
situado a 50 cm? 

(a) 10' 1 w/m 2 ; (ft) 1 w/m 2 ; 

(c) 10 w/m 2 ; ( d ) 100 w/m 2 ; 

(e) 1000 w/m 2 . 

Test No. 3 

Superposicion de ondas 

Las preguntas 1 a 4 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se observan sobre una cuerda vibrante, ondas estacio- 
narias formadas de husos de n cm de largo y de 2 cm 
de ancho y se sabe que la velocidad de propagation 
es de 8 cm/seg. 

1. i,Cual es la Iongitud de onda de la onda incidente? 
(<r) 2 cm; (ft) 4 cm; (c) n cm; (d) 2 tt cm; (e) 4 n cm. 

2. ^Cual es la fracuencia angular de la onda incidente? 
(a) 2 seg' 1 ; (ft) 4 seg' 1 ; (c) 6 seg’ 1 ; (d) 8 seg’ 1 ; 

(e) ) 0 seg - '. 

3. iCual es la ecuacion de la onda incidente? 

(a)y = 0,5 sen(8? - x); (ft )y = S en(8r - x); 

(c)y = sen(? - 8x); (d)y = 0,5 sen(4? - 2x); 

(e)y = sen(2f - 4.v). 

4. iCual es la ecuacion de las ondas cstacionarias? 

( fl ) y = 2 sen Hr cos x; (ft) y = sen 8 1 cos x; 

(c)y = 2 sen 4 1 cos 2x; (d) y = 4 sen t cos 8x; 

(e) y = 2 sen 16 1 cos 2x. 

5. La velocidad de las ondas en una cuerda vibrante 
es 100 m/seg. ^Cual es la Iongitud de la cuerda cuan- 
do su frecuencia fundamental es 50 hz? 

(a) 0,5 m; (ft) 1 m; (c) 2 m; ( d) 3 m; (<?) 4m. 

6. La velocidad de las ondas sonoras en el aire es 
340 m/seg. ^Cual es la Iongitud de un tubo abierto 
en sus dos extremos cuando su frecuencia fundamen¬ 
tal es 170 hz? 

(a) 0,5 m; (b) lm; (c) 2m; (d) 3m; (e) 4 m. 
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7. La velocidad de las ondas sonoras en el aire es 
340 m/seg. ( ;Cual es la longitud de un tubo abierto en 
un extremo y cerrado en el otro cuando su frecuen- 
cia fundamental es 170 hz? 

(a) 0,5 m; ( b ) lm; (c) 2 m; ( d) 3 m; (e) 4 m. 

8 . Una cuerda vibrante de 3 metros vibra con una 
frecuencia de 4 Hz y se sabe que la velocidad de 
propagation de las ondas es de 8 m/seg. ;Cuantos 
vientres apareceran? 

(a) 1; (b) 2; (c) 3; (cl) 4; (e) 5. 

9. Dos trasmisores pequenos colocados en los puntos 
.S', y S 2 emiter. en todas las direcciones un sonido de 
la misma longitud de onda de 2 metros. Un microfono 
sc mueve sobre la linea S 2 S 2 ■ i,A que distancia de S 2 
laintensidaddel sonido es minima? (Si S 2 = 5m) 

(a) 1/4 m; ( b ) 1/2 m; (c) 1 m; (cl) I ’A m; 

(e) 2'A m. 

10. Repitiendo el experimento anterior con el mi¬ 
crofono rnoviendose sobre la linea Si S 2 . ;,A que 
distancia de S, la intensidad del sonido es maxima? 
(a) l/4m; (i) 1/2 in; (c) 1 m; (cl) 2 m; (e) 3 m. 

Test No. 4 

Ondas sonoras 

1. La intensidad de un sonido esta rclacionada con: 
(a) La frecuencia; (b) F.l periodo; (c) La fase; 

(d) La amplitud; (e) Los armonicos. 

2. El tone de un sonido esta rclacionado con: 

(a) La frecuencia : (b) La diferencia de fase; 

(c) La fase inicial;(c/) La amplitud; (e) Los armonicos. 

Las preguntas 3 a 6 se refieren a la siguiente informa- 
cion: Una fuente lineal sonora irradia en todas las 
direcciones 2 tt 10’’ vatios por cm. Se sabe que la 
intensidad mas debil que se puede oi’r es 10’ 16 
w/cm 2 . 

3. (,Cual es la intensidad del sonido a 10 m? 

(a) 0,5 X 10 ’ 9 w/cm 2 ; (b) 10 ’ 9 w/cm 2 ; 

(c) 10 ’ K w/cm 2 ; (d) 1 0’ 6 w/cm 2 ; (e) 10 3 w/cm 2 . 

4. (Cuiil es el nivel de intensidad a esta distancia? 

(a) 80 db; (h) 90 db; (c) 100 db; (d) I 10 db; 

(e) 120 db. 

5. Si 10 fuentes iguales a la anterior irradian en to¬ 


das las direcciones, <,cual sera el nivel de intensidad 
a 10 metros? 

(a) 80 db; ( b) 90 db; (c) 100 db; (d) 110 db; 

(e) 120 db. 

6 . Si queremos obtener un nivel de intensidad de 
120 db a 10 m de distancia, ;,cuantas fuentes 
semejantes debemos utilizar? 

(a) 10 ; (b) 100 ; (c) 1000 ; (d) 10 . 000 ; 

(e) 100 . 000 . 

Las preguntas 7-10 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

Se considera una fuente sonora de frecuencia 120 
hz. La velocidad de las ondas sonoras es 340 m/seg. 

7. iQue frecuencia percibe un observador que 
se acerca a una velocidad de 85 m/seg a la 
fuente sonora? 

(a) 72 hz; ( b) 120 hz: (a) 150 hz; (c/) 160 hz; 

(< t ) 200 hz. 

8 . <,Quc frecuencia percibe un observador quieto si la 
fuente sonora sc acerca a cl con velocidad de 85 m/seg? 
(a) 72 hz; (b) 120 hz; (c) 150 hz; (d) 160 hz; 

(e) 200 hz. 

9. ;.Que frecuencia percibe un obervador si cl 

y la fuente sonora se acercan entre si cada uno con 
una velocidad de 85 m/seg con respecto a la Tierra? 

(a) 72 hz; (b) 120 hz; (c) 150 hz; 

(d) 160 hz; (e) 200 hz. 

10. /.Que frecuencia percibe un observador si 
dl y la fuente sonora se alejan entre si cada uno 
con una velocidad dc 85 m/seg? 

(a) 72 hz; (b) 120 hz; (c) 150 hz; (d) 160 hz; 

(e) 200 hz. 

Test No. 5 

Naturaleza de la luz 

1. ;Cual es la velocidad de la luz en el agua 
(" = 4/3)? 

(a) 200.000 kin/seg; (b) 225.000 km/seg; 

(c) 250.000 km/seg; (d) 300.000 km/seg; 

(e) 400.0C j km/seg. 

2. ^Cual es la longitud dc onda en el agua de 
la luz violeta cuya longitud de onda en el va- 
cio es 0,4 nl 
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(o) 0,3m; (b) 0,4m; (c)0,5ju; (d) 0,53m; 

(e) 0,6 m. 

3. La luz se produce cuando: 

(a) Un electron se alcja del nucleo. 

(b) El atomo sc ioniza. 

(a) El atomo se excita. 

(d) Un electron sube de orbita. 

(e) Un electron baja de orbita. 

4. El principio de Huygens permite explicar: 

(a) La propagation de un frentc de onda. 

(b) Que la luz es una onda trasversal. 

(c) Que la luz tienc una velocidad de 300.000 
km/seg. 

(d) Que la luz esta compuesta de varios colores. 

(e) Que la luz esta compuesta de corpusculos. 

5. De un punto salen particulas eri todas las 
direcciones. Una pequena pantalla situada a la 
distancia s rccibe 100 particulas por segundo. 
^Cuantas particulas recibira la pantalla si se 
situa a una distancia de 2 s? 

(a) 10; (6) 25; (c) 50; (d) 100; (e) 200. 

6. Una persona en la orilla de un lago desea 
pescar un pez quieto usando un rifle; para lo- 
grarlo debera apuntar: (el agua no afecta la 
trayectoria de la bala). 

(a) Directamente al pez; ( b ) Arriba del pez; 

(a) Debajo del pez; (d) A la derecha del pez; 

(a) A la izquierda del pez. 

Las preguntas 7 a 10 se refieren a la siguiente 
information: 



La li'nea SS' es la superficie de los medios A y 
B y NN 1 es la normal en el punto P a esta su¬ 
perficie. Considerense varios rayos que llegan 
a P o salen de P segun la pregun ta considerada. 

7. Supongamos que el medio A es aire y el medio B 
vidrio. Si el rayo incidente es 2, el rayo emergente 
es: 

(a) 5; ( b ) 7; (c) 8; (d) 9; (e) 10. 

8. Supongamos que el medio A es aire y el medio B 
vidrio. Si el rayo incidente es 11, el rayo emergente 
es: 

(a) 3; ( b) 4; (c) 5; (d) 6; (e) 7. 

9. Supongamos que el medio A es aire y el medio B 
vidrio. Si el rayo incidente es 7, el rayo emergente 
es: 

(a) 1; (*) 2; (c) 6; (d) 11; (e) 12. 

10. Supongamos que el medio A es aire y el medio 
B mercurio. Si el rayo incidente es 5, el rayo emer¬ 
gente es: 

(a) 2; (b) 6; (a) 9; (d) 10; (e) 11. 

Test No. 6 

Espejos pianos y esfericos 

1. Si usted se encuentra a 2 metros de un espejo . 
piano, ia que distancia ve su imagen? 

(a) 1 m; ( b ) 2 m; (c) 3 m; (d) 4 m; ( e ) 6 m. 

2. Si usted sc aleja 1 m de un espejo piano, la ima¬ 
gen tiene un desplazamiento de: 

(a) 0,5 m; ( b ) 1 m; (c) 1,5 m; (d) 2 m; (e) 4 m. 

3. Una persona de 1,80 m de altura se encuentra de 
pie delante de un espejo. ^Cual es el tamano mi'nimo 
del espejo para que se vea de cuerpo entero? 

(a) 0,45 m; ( b) 0,90 m; (a) 1,20 m; (d) 1,50 m; 

( e ) 1,90 m. 

4. Se coloca un objeto de 1 cm de altura en el cen- 
tro de curvatura de un espejo concavo de radio r. La 
imagen esta situada: 

(a) En el vertice del espejo; 

( b ) En el foco del espejo; 

(c) En el centra de curvatura del espejo; 

(d) A una distancia 2 r del vertice; 

(a) En el infinito. 
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5. iCual es la altura de la imagen del objeto ante¬ 
rior? 

(a) 0,25 cm; ( b ) 0,5 cm; (c) 1 cm; (i) 2 cm; 

(e) 4 cm. 

6. Se coloca un objeto puntual a una distancia r/2 
de un espejo concavo de radio r. La imagen esta si- 
tuada: 

(a) En el vcrtice del espejo; ( b ) En el foco del espejo; 
(c) En el centro de curvatura del espejo; 

(J) A una distancia 2 r del vertice; (e) En el infinito. 
Las preguntas 7 - 8 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un odontologo mira la imagen virtual de un diente de 
4 mm a 10 cm de su espejo concavo de radio de 
curvatura de 5' cm. 

7. lA que distancia debe acercar el espejo del 
diente? 

(a) 1 cm; ( b ) 2 cm; (c) 3 cm; ( d ) 4 cm; 

(t?) 5 cm. 

8. ^Cual es el tamafio de la imagen del diente? 

(a) 2 mm; ( b) 4 mm; (c) 8 mm; ( d ) 12 mm; 

(e) 20 mm. 

Los problemas 9-10 se refieren a la siguiente in¬ 
formation: 

Un automovilista ve en su espejo retrovisor (es¬ 
pejo convexo de radio de curvatura 8 metros) la 
imagen virtual de un camion. 

La imagen esta situada a 3 metros del espejo y 
su altura es de 0,5 m. 

9. iA que distancia se encuentra el camion del 
automovilista? 

(a) 3 m; ( b ) 6 m; (c) 12 m; («*) 24 m; (e)48m. 

10. (Cual es la altura del camion? 

(a) 2m; (b) 3 m; (c) 4 m; (d) 5 m; (e) 2,50 m. 

Test No. 7 

Lentes - Instrumentos opticos 

1. ;Cual de los siguientes instrumentos (utiliza- 
dos normalmente) forma imagenes reales? 

(a) Ojo; (b) Microscopio; (c) Telescopio; 

(d) Anteojo; (e) Espejo piano. 


2. La espectroscopia es el estudio de: 

(a) El comportamiento de la luz sobre la materia. 

(b) Las imagenes luminosas. 

(c) El movimiento de la luz. 

(d) Los diferentes colores que componen una 
cierta luz. 

(e) La cantidad de luz que se desprende de una 
bombilla. 

3. Gracias al analisis espectral de la luz que pro- 
viene de una estrella, se puede conocer: 

(a) La masa de esta estrella. 

( b ) El tamafio de esta estrella. 

( c ) La gravedad que existe sobre esta estrella. 

( d ) Los elementos que componen esta estrella. 

(e) La densidad de esta estrella. 

Las preguntas 4 - 5 se refieren a la siguiente in- 
formacion: 

Un pez pequeno se encuentra en un acuario esfe- 
rico de centro C como muestra la figura. 


4. Si el pez se encuentra en B, el observador lo 
vera en: 

(a) A; ( b) B\ (c) C; (d) lr, (e) E. 

5. Si el pez se encuentra en C, el observador lo vera 
en: 

(a) A ; (b)B ; (c) C; id) D\ (e)E. 

Las preguntas 6 - 7 se refieren a la siguiente in¬ 
formation: 

Se considera una lente convergente partida en dos 
de focal / y un objeto MN de 2 cm de altura si- 
tuado como muestra la figura: 

M A 

| A (ft B C D E 
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6. La imagen estara situada en: 

(a) A; ( b)B\ (c) C; (d)D\ (e) E. 

7. El tamano de la imagen es: 

(fl) 1 cm; (b) 2 cm; (c) 3 cm; (d) 4 cm; (e) 5 cm. 

Las preguntas 8 a 10 se refieren a la siguientc 
siformacion: 

Se consideran dos lentes iguales cada una dc distan¬ 
ce focal/, situadas como muestra la figura. 


: : 

i 

» 

> 

A B 

C D 



* /*■'♦ f /»'-/* 

*/* ! -/- E ~ 1 


t. Si un objcto esta situado en 1, la imagen estara 

A '< (b) B\ (c) C; (,d)D ; (e) E. 

9 . Si el objeto situado en 1 tiene 2 cm de altura su 
gL t g en tendra un tamano de: 

c 1 cm; (b) 2 cm; (c) 3 cm; (d) 4 cm; (e) 5 cm 

!•- Si el objeto esta situado en 2, la imagen estara 
■ccada en: 

nz)A; ( b)B ; (c) C; (d) D; (e) E. 

Test No. 8 

Interferencia — Difraccion 

1. Sobre una recta se situa una fuente luminosa 
puntual, una lamina con dos pequenos huecos muy 
cercanos y una pantalla. Sobre la pantalla se vera: 

(a) Una iluminacion uniforme; 

, ( b ) Un punto luminoso; 

(c) Dos puntos luminosos; 

(d) Ci'rculos concentricos luminosos y oscuros; 

(e) Franjas luminosas y oscuras. 

2- Los colores que sc ven sobre las burbujas de ja- 
bon se deben al fenomeno de: 

(a) Polarizacion; ( b ) Interferencia; (c) Difraccion; 

(d) Dispersion; (<?) Difusion. 

Las pregun tas 3 a 5 sc refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Una onda plana de longitud de onda X llega sobre 
dos rendijas separadas una distancia a como muestra 
la figura. 



3. El primer mi'nimo de interferencia se produce en 
la direccion de las_flechas. La distancia s es: 

(a) X/4; ( b ) X/2; (c) X; (d) 3X/2; (e) 2X. 

4. El segundo mi'nimo de interferencia se produce 
en la direccion de las flechas. La distancia s es: 

(a) X/4; (b)\/ 2; (c) X; (d) 3X/2; (e) 2X. 

5. En la pantalla P situada a la distancia d, la distan¬ 
cia entre dos franjas oscuras es: 

(a) \d/2a~, (b ) Xrf/a; (c) 3\d/2a; (d) 2 \d/a 
(<?) 4X<//fl- 

Las pregun tas 6 a 8 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

Una onda plana de longitud de onda X llega sobre 
una rendija rectangular de ancho a como muestra la 
figura. 



6. El primer mi'nimo de difraccion sc produce en 
la direccion de las flechas. La distancia s es: 

(a) X/4; (b) X/2; (c) X; (d) 3X/2; (e) 2X. 

7. El segundo mi'nimo de difraccion se produce 
en la direccion de las flechas. 

La distancia s es: 

(a) X/4; ( b) X/2; (c) X; (<f) 3X/2; (e) 2X. 

8. En la pantalla P situada a la distancia s, el 
ancho de la franja central brillante es: 

(a) Xc//2a; (b) Xd/a; (c) 3Xd/2a; {d) 2Xd/a; 

(e) 4Xd/a. 

Las preguntas 9-10 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

Una red de difraccion tiene un espectro de primer 
orden a 37°, para la luz de longitud de onda 0,6 n. 
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9. ^Cuantas li'neas por mm tiene la red de difrac- 
cion? 

(a) 100; (b) 1000; (c) 10.000; (d) 100.000; 

(e) 1,000.000. 

10. <Para que longitud de onda se tendra un es- 
pectro de primer orden a 53°? 

(a) 0,4 m ( b ) 0,5 p; (c) 0,6 n\ (d) 0,7 p; 

(e) 0,8 h. 

Test No. 9 

Polarization 

1. Se puede polarizar una onda cuando esta es: 

(a) Una onda trasversal; 

(fe) Una onda longitudinal; 

(c) Una onda circular; 

( d) Una onda esferica; 

(e) Una onda plana. 

2. Polarizar la luz es: 

(a) Analizar la luz; 

( b ) Descomponer la luz; 

(c) Trasformar los fotones en elcctrones; 

( d ) Trasformar los electrones en fotones. 

( e ) Fijar el vector vibraccion en una direccion dada. 

3. Se puede identificar la direccion de polariza¬ 
cion de un polaroide mirando a traves de el: 

(a) El Sol; (b) Una bombilla; (c) Luz reflejada 
por un metal; (d) Luz reflejada por un vidrio; 

(e) Luz trasmitida por un vidrio. 

4. La ventaja fundamental de un anteojo hecho de 
polaroide es: 

(a) Disminuir la cantidad de luz; (b) Eliminar 
ciertos reflejos; (c) Aumentar los objetos; 

(d) Ver mas nitidos los objetos; (e) Ver mas 
claros los objetos. 

5. Cuando la luz incide sobre un cuerpo traspa- 
rente de indice de refraccion n con el angulo de 
Brewster i es porque: 

(a) tan i = n\ ( b ) tan i = 1/n; (c) cos i = rv, 

(d) n tan i = 1; (e) sen i = n. 

6. En el problems anterior: 

(a) El rayo incidente es completamente polarizado; 


(b) El rayo reflejado es completamente polarizado; 

(c) El rayo refractado es completamente polarizado; 

(d) Los tres rayos son polarizados. 

(e) Ningun rayo es polarizado. 

7. (Cual es el l'ndice de refraccion de una sustancia 
cuyo angulo limite es 37°? 

(a) 0,6; (i) 0,8; (a) 1,33; (d) 1,5; (e) 1,66. 

8. (,Cual es la tangente del angulo de Brewster de la 
sustancia anterior? 

(a) 0,6; ( b ) 0,8; (c) 1,33; (d) 1,5; (a) 1,66. 

Las preguntas 9-10 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un haz de luz polarizado tiene una intensidad / y 
pasa por un analizador con la direccion de trasmi- 
sion formando un angulo 6 con la direccion de la 
vibradon incidente. 

9. La intensidad trasmitida es: 

(a) /; (Z>) / cos d ; (c) / cos 2 6 ; ( d ) P cos 6 ; 

(e) I 2 cos 2 6. 

10. Si se pone un segundo analizador con la direc¬ 
cion de trasmision formando un angulo a con la di¬ 
reccion de la vibracion trasmitida por el primer ana¬ 
lizador, la intensidad final es: 

(a) I cos 6 cos a; ( b ) I cos 2 6 cos 2 a; (c) I cos (6 - a); 

(<f) / cos(0 + a); (e) /cos 2 (0 + a). 

Test No. 10 

Cargas y campo electrico 

Las preguntas 1 a 3 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Sobre una li'nea recta igualmente separadas 30 cm se 
encuentran tres cargas positivas iguales cada una de 
2 X 10 -6 cul y de masa 1 gramo. 

1. <,Cual es la fuerza que actua sobre la carga del 
centro? 

(a) 0; ( b ) 0,4 nt; (c) 1,2 nt; ( d ) 4 nt; (e) 40 nt. 

2. (,Cual es la fuerza que actua sobre una de las cargas 
de los extremos? 

(a) 0; {b) 0,1 nt; (c) 0,3 nt; (</) 0,5 nt; (e) 0,8 nt. 

3. (.Cual es la aceleracion de una de las cargas de los 
extremos? 

(a) 0; (6) 0,5 m/seg 2 ; (c) 5 m/seg 2 ; (d) 50 m/seg 2 ; 
(e) 500 m/seg 2 . 
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Las preguntas 4 a 8 sc refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se consideran dos cargas qy q situadas como muestra 
la figura: La carga q es siempre positiva. 

A 



4- Si q- q\ la direction del campo electrico en A 
estd mejor representada por: 



(*) | ( c ) (<0 \ (e) 


5. Si q' - -< 7 , la direction del campo electrico en A 
esta mejor representada por: 


( fl ) f (*) J (c)/ (d) \ 

6 . Si <?' = - q la direccion del campo electrico en 
B esta mejor representada por: 

( fl ) f (*) J (c) / id) \ (e) —+ 

7. Si q' = -q la magnitud de E cn el punto A es: 


9. Si la carga esta inicialmente en reposo en M, 
ique' camino podri'a seguir para ir hasta N (no ’ac- 
tua ninguna fuerza sino la electrica)? 

(a) /; ( 6 ) II; (c) III ; (d) Cualquier camino; 

(e) Ninguno de los anteriores. 

10. Si la carga tiene una velocidad initial, iqu e ca¬ 
mino podri'a seguir para ir hasta TV? 

(a) I; (b) II; (c) III; (d) Cualquier camino; 

(<0 Ninguno de los anteriores. 

Test No. 11 

Potencial - Condensador 

Las preguntas 1 - 2 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Se considera una esfera hueca de radio r, con carga 

1. El campo electrico en el centro es: 

{a) 0 ; (?)*-£■, (d)kg; (e)kg. 

2. El potencial en el centro es: 

(*) 0; W k ~y- ’ (?) k # ; (O * £ ; 


(°) kq/r 2 ; (b)2kq/r 2 ; (c) 2kq 2 jr 2 ; (d) s/I~ kq/lr 2 ; 
(e) 2 kq/y/T r 2 . 

8 . Si q' = - q la magnitud de E en el punto B es: 

(a) kq/r 2 ; ( b ) 2 kq/r 2 ; (c) 7kq 2 jr 2 ; (J) sJTkq/lr 2 ; 
(e)2 kq/y/Ir*. 

Las preguntas 9-10 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se considera un campo eldctrico uniforme E en 
una cierta region del espacio como muestra la figura, 
y una carga positiva en M. 


M 



3. En una region del espacio, el potential electrico 
V es constante. El campo electrico es: 

(a) Cero; (b) Constante; (c) Aumenta; 

(d) Disminuye; ( e ) Pasa por un maximo. 

4. En una region del espacio cl campo electrico E es 
uniforme. Si partimos de un punto a y nos dirigi- 
mos en la direccion del campo electrico hasta un 
punto b, la difcrencia de potencial es: 

(a) Cero; (b) Positiva solamente; (c) S61o negativa, 
(</) Positiva primero y despues negativa; 

(e) Negativa primero y despues positiva. 

Las preguntas 5 a 8 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Entre dos puntos A y B separados una distancia s 
existe un campo electrico E uniforine dirigido de A 
a B. En cl punto A se encuentra una carga q de 
masa m sin velocidad initial. 

5. iCua'l es la fuerza que actua sobre ql 
(a ) I-q; (*) E/q; ( c)Eqs; (d) Es; (e) 2 Eqs/m. 
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6 . <Cual es el trabajo de la fuerza electrica cuando 
la carga llega a 5? 

(a) Eq; (ft) Eqs; ic) Eq/s ; (d) Es; (e) 2Eqsjm. 

1. ^Cual es la diferencia de potencial entre A y 8 ? 

(a) Eq ; (b) Eqs; (c) Eq/s; (d) Es; (e) 2 Eqs/m. 

8 . on que velocidad la carga q llega a 5? 

{a) Eq; (b) Eqs; (c) Eq/s; (d) Es; (e) \/2~EqsJnu 

Las preguntas 9-10 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se consideran dos condensadores iguales, cada uno 
de 4 X 10 ' 6 faradios, conectados en serie a una dife¬ 
rencia de potencial de 120 voltios. 

9. <,Cual es la capacidad equivalente? 

(a) 2 X 10 r 6 /; (ft) 4 X 10 ‘ 6 f; (a) 6 X 10 -6 /; 

( d) 8 X 10 ~ 6 f; (e) 16 X 10' 6 /. 

10. ^Cual es la carga de los condensadores? 

(a) 15 X 10 ' 6 cul; (b) 30 X 10' 6 cul; 

(c) 60 X 1CT 6 cul; (<f) 120 X 10 ‘ 6 cul; 

(e) 240 X 10 ‘ 6 cul. 

Test No. 12 

Corriente y resistencia 

Las preguntas 1 a 3 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

A los extremos de una varilla de resistividad p, de 
longitud L y de section A se aplica una diferencia 
de potencial V. 

1 . iCual es el campo electrico en el interior de la 
varilla? 

(n)0; (ft) V; (c) VL; id) VjL; (e) L/V. 

2. ^Cual es la intensidad de la corriente? 

{a) P L/VA; (ft) pLV/A; (c) V/L; (d) V/AL; 

(e) VA/pL. 

3. ^Cual es la cantidad de calor producido por se- 
gundo? 

(a) p VAjL; (ft) pV*L/A; (c) ^AjLp; 
id) pL/V^A; (e) V^A'/pL. 

Las preguntas 4-5 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Sean dos resistencias A y B del mismo material y 
de igual longitud. La section de A es dos veces 
la section de B. 


4. Cuando las dos resistencias estan puestas en 
serie, la resistencia equivalente es 30 ohmios. 
j,Cual es el valor de 5? 

(a) 10 ohmios; (ft) 20 ohmios; ( c ) 30 ohmios; 
(d) 60 ohmios; (e) 90 ohmios. 

5. Cuando las dos resistencias estan puestas en 
paralelo, la resistencia equivalente es 30 ohmios. 
^Cual es el valor de 5? 

(a) 10 ohmios; (ft) 20 ohmios; (c) 30 ohmios; 
id) 60 ohmios; (e) 90 ohmios. 

Las preguntas 6-7 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Sobre una bombilla se nota la inscription “60 
vatios -120 voltios”. 

6 . ^Cual es la intensidad que debe pasar por esta 
bombilla? 

(a) 0,5 amp; (ft) 2 amp; (c) 6 amp; 
id) 60 amp; (e) 240 amp. 

7. ;Cual es la resistencia de la bombilla? 

(a) 2 ohmios; (ft) 60 ohmios; (c) 120 ohmios; 
(d) 180 ohmios; (e) 240 ohmios. 

Las preguntas 8 a 10 se refieren a la siguiente 
information: 

Se conectan en serie una resistencia de 10 ohmios 
y un reostato a una diferencia de potencial de 
120 voltios. 

8 . ^Cual debe ser la resistencia del reostato si la 
intensidad de la corriente es 2 amperios? 

(a) 10 ohmios; (ft) 20 ohmios; (c) 30 ohmios; 
id) 40 ohmios; (<?) 50 ohmios. 

9. j,Cual debe ser la resistencia del reostato si el 
calor producido por la resistencia de 10 ohmios 
es 90 vatios? 

(a) 10 ohmios; (ft) 20 ohmios; (c) 30 ohmios; 
id) 40 ohmios; (e) 50 ohmios. 

10. jCual debe ser la resistencia del reostato si la 
diferencia de potencial en los bornes de la resis¬ 
tencia de 10 ohmios es 40 voltios? 

(a) 10 ohmios; (ft) 20 ohmios; (c) 30 ohmios; 
id) 40 ohmios; (e) 50 ohmios. 
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Test No. 13 

Circuitos eldctricos 

1. La segunda ley de Kirchhoff (de las mallas) es 
una consecuencia de la ley de la conservation de: 

(a) La carga; (ft) La masa; (c) Laenergia; 

(d) El momento lineal; (e) El momenta angular. 

Las preguntas 2 a 6 se refieren a la siguiente in¬ 
formation: 

Un generador de fern 100 voltios y de resistcncia 
interna 2 ohmios alimenta una resistencia de 12 
ohmios y otra resistencia de 6 ohmios puestas cn 
serie. 

2. <,Cual es la intensidad que pasa por el circuito? 

(a) 0,2 amp; (ft) 4,5 amp; (c) 5 amp; 

(d) 5,5 amp; (e) 10 amp. 

3. Se remplaza la resistencia de 6 ohmios por un 
generador de fern 50 voltios y se obtiene la misma 
intensidad. ^Cual es su resistencia interna? 

(a) 0 ; (ft) 6 ohmios; (c) 10 ohmios; 

(d) 16 ohmios; (e) 30 ohmios. 

4. ^Cual es la ddp en los bornes del generador? 

(a) 30 v; (ft) 50 v; (c) 100 v; (d) 130 v; 

( e ) 150 v. 

5. Se remplaza la resistencia de 6 ohmios por un re¬ 
ceptor de resistencia interna 1 ohmio y se obtiene 
la misma intensidad. <,Cual es su fcem? 

(a) 25 v; (ft) 30 v; (c) 50 v; (rf) 100 v; 

(<?) 150 v. 

6 . ^Cual es la ddp en los bornes del receptor? 

(a) 20 v; (ft) 25 v; (c) 30 v; (d) 50 v; 

(e) 1 00 v. 

Las preguntas 7 a 10 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Considerese el circuito de la figura. 


6S2 



7. ^Cual es la intensidad que pasa por la resistencia 
de 4 ohmios? 

(a) 1 amp; (ft) 2 amp; (c) 3 amp; (d) 4 amp; 

(e) 5 amp. 

8 . Se cierra el interruptor S, icual es la intensidad 
en la resistencia de 4 ohmios? 

(a) 1 amp; (ft) 2 amp; (c) 3 amp; (d) 4 amp; 

(e) 5 amp. 

9. Se cierra el interruptor S, j,cual es la diferencia de 
potencial entre A y B? 

{a) 10 v; (ft) 20 v; (c) 30 v; ( d ) 40 v; (e) 50 v. 

10. Se cierra el interruptor S, ^quc cantidad de calor 
se produce en la resistencia de 2 ohmios? 

(a) 3 w; (ft) 6 w; (c) 9 w; (d) 18 w; (<?) 36 w. 

Test No. 14 

Electrolisis 

Masa atomica del Cu = 64 g (bivalente) 

Masa atomica del A1 = 27 g (trivalente) 

1. En una solution, una molecula de NaOH se disocia 
como: 

(a) Na" + (OH)*; (ft) Na + + (OH) - ; (c) Na + + O" + H*; 

(d) (NaO) + + H - ; (e) (NaO) - + H*. 

2. En una electrolisis el ion Cu ++ se dirige al anodo: 

(a) Recibe un electrdn; (ft) Recibe dos electrones; 

(c) Deposita un electron; (</) Deposita dos electrones; 

(e) No recibe ni deposita electrones. 

Las preguntas 34 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se efectua la electrolisis de 1 litro de agua mezclado 
con 1 cm 3 de acido sulfurico durante un tiempo t con 
una intensidad de corriente /. Se recogen 10 cm 3 de 
hidrogeno. 

3. ^Qud cantidad de hidrogeno se rccogen'a si la co¬ 
rriente fuera 47? 

(a) 2,5 cm 3 ; (ft) 5 cm 3 ; (c)10cm 3 ; (d)20cm 3 ; 
(e)40cm 3 . 

4. ^Que cantidad de hidrogeno se recogeria si la canti¬ 
dad de acido sulfurico fuera 4 cm 3 ? 

(a) 2,5 cm 3 ; (ft) 5 cm 3 ; (c) 10 cm 3 ; (d) 20 cm 3 ; 
(e) 40 cm 3 . 

5. Si la carga de un electron es e y un faraday es f el 
numero de Avogadro es: 
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00 e/f ; (ft) f/e\ (c) ef; (d) e 2 f; (e) ef 2 . 

Las preguntas 6-7 se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un faraday pasa por electrolitos en serie que contie- 
nen cobre y aluminio respectivamente. 

6 . iQue cantidad de cobre se deposito? 

00 16 g; (6) 32 g; (c) 64 g; 00 128 g; (<?) 256 g. 

7. iQue cantidad de aluminio se deposito? 

00 9 g; ( 6 ) 18 g; (c) 27 g; OO 54 g; (e) 108 g. 

8 . Sean dos electrolitos en serie que contienen cobre 
y aluminio. Si se depositan 54 gramos de aluminio, 
;cuantos gramos de cobre se depositaran? 

(a) 32 g; (ft) 64 g; (c) 128 g; (d) 192 g; (<?) 256 g. 

9. /Cual es el peso de cobre depositado por electroli- 
sis del sulfato de cobre por una corricnte de 100 am- 
perios durante un tiempo de 965 segundos? 

(a) 16 g; (ft) 32 g;(c) 64 g; ( d ) 128 g; (e) 256 g. 

10. En la electrolisis anterior, /cuantos atomos de co¬ 
bre se depositaron? 

(a) 1,5 X 10 23 ; (ft) 3 X 10 23 ; (c) 6 X 10 23 ; 

(d) 6 X 10 26 ; (e) 6 Xl (T 36 . 

Test No. 15 

Campo magnetico 

Las preguntas 1 a 3 se refieren a la siguiente infor- 
macion: El dibujo representa lineas de fuerza de cam¬ 
po electrico o de campo magnetico. 
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1. El esquema representa: 

(a) El campo electrico alrededor de una carga pun- 
tual. 


(ft) El campo electrico producido por un piano car- 
gado. 

(c) El campo electrico alrededor de un alambre recto 
cargado. 

(d) El campo magnetico alrededor de un alambre rec¬ 
to por el cual pasa una corriente. 

( e ) El campo magnetico en el centro de una espira 
circular por la cual pasa una corriente. 

2. Si el dibujo representa un campo electrico, £que 
le ocurrira a una carga positiva situada sin velocidad 
inicial en AP. 

' 

(a) Se mueve hacia A ; (ft) Se mueve hacia 5; 

(c) Se mueve hacia C; ( d ) Se mueve hacia D\ 

( e) No se mueve. 

3. Si el dibujo representa un campo magnetico, <,que 
le ocurrira a una carga positiva situada sin velocidad 
inicial en AP 

(a) Se mueve hacia A; (ft) Se mueve hacia B; 

(c) Se mueve hacia C; (d) Se mueve hacia D; 

(e) No se mueve. 

Las preguntas 4 a 7 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

Un electron de masa in, carga e y velocidad horizon¬ 
tal v penetra en un campo magnetico B perpendicu¬ 
lar al piano de la hoja (vease la figura). Despues de 
recorrer una semicircunfercncia, entra dentro de un 
condensador, cuyas armaduras, tienen una longitud 
s y estan separadas una distancia d y se les aplica una 
diferencia de potencial V. 



— s 


4. j,Cual es el radio de la semicircunferencia? 

(a) v/B\ (ft) mv 2 12B; (c) Be/mv, id) nm/eB' ( e ) mv/eB. 

5. ^Cual es el tiempo que gasta el electron en des- 
cribir la semicircunferencia? 

(a) v/B; (ft) mv 2 12B; (c) Be/mv, (d) nm/eB\ 

(e) mv/eB. 
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6 . (.Cual es el tiempo que demora dentro del con- 
densador (se admite que el electron sale del conden- 
sador)? 

(a)s/v; (b)v/s ; (c) sB/v; (d) eV/mv\e) d/v. 

7. iCual es la componente vertical de la velocidad 
del electron al salir del condensador? 

(a)v - (b) eV/mv; (c) eVs/mdv, (d) mdv/eVs; 

(e) (s + d)/v. 

Las preguntas 8 y 9 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se considera una espira cuadrada de lado a recorrida 
por una corriente i y un campo magnetico B perpen¬ 
dicular al piano de la espira. 

8 . La fuerza magne'tica sobre un lado del cuadrado 
es: 

(a)0; (b) Bi/a; (c) Ba/i; (d) Bia ; (<?) Bi 2 a. 

9. El momento de fuerza sobre el cuadrado es: 

(fl) 0; (b) Bia 2 ; (c) 2 Bia 2 ; (d) 4 Bia 2 ; 

(e) Bia 2 12. 

10. Un iman permanente es un cuerpo que: 

(a) Contiene algo llamado magnetismo. 

(b) Contiene magnetones. 

(c) Contiene muchos electrones que giran alrededor 
de una direction norte-sur del iman. 

(d) Contiene cargas negativas en el polo sur y cargas 
positivas en el polo norte. 

( e ) Contiene cargas positivas en el polo sur y cargas 
negativas en el polo norte. 

Test No. 16 

Induction magnetica 

1. Despues del pasaje de un tren por una estacion 
en donde la componente vertical del campo magne¬ 
tico terrestre es 0,5 X 1(T 4 wb/m 2 , un jefe de esta¬ 
cion mide un voltaje de 15 X 10 ' 4 voltios cntre los 
ricles separados 1,5 m. jCual es la velocidad del 
tren? 

(a) 18 km/h; (b) 36 km/h; (c) 54 km/h; 

(d) 72 km/h; (e) 144 km/h. 

Las preguntas 2 y 3 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se considera un anillo metalico de radio r y de re- 
sistencia R colocado entre los polos de un iman en 


donde el campo magnetico es B (perpendicular al 
anillo). 

Si alejamos el anillo de los polos durante un 
tiempo t. 

2. La fern inducida media es: 

(a) m 2 Bt\ (b) 7 rr 2 B/t; (c) vr* BR/f, 

(d) 2nrB/t, (e) vr 2 B/Rt. 

3. La intensidad media es: 

(a) nr 2 Bt; ( b ) nr 2 B/t; (c) nr 2 BR/t; 

(d) 2nr B/t; (e) nr 2 B/Rt. 

Las preguntas 4 y 5se refieren a la siguiente informa- 
cion: 

Un anillo de radio r y de resistencia R es perpendi¬ 
cular a un campo magnetico B = 1 wb/m 2 . 

4. En un tiempo de 7 r segundos, el cuadro gira 90° 
con respecto a uno de sus diametros. 

iCual es la fem inducida media? 

{d)n ( b)r 2 ; {c)i7r 2 ; (d) rr 2 r 2 ; (e) 2«r. 

5. En un tiempo de rt segundos, el cuadro gira 180° 
con respecto a uno de sus diametros. ^,Cual es la in¬ 
tensidad inducida media? 

(a) rB; (Z.) r 2 R; ( c ) r 2 /R ; (d) 2 r 2 /R; ( e ) 2 nr/R. 

Las preguntas 6-8 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Un alambre de longitud a colocado dentro de un 
campo magnetico B esta conectado a dos placas 
paralelas M y N entre los cuales cuelga una esfera 
muy liviana cargada negativamente como muestra la 
figura: 



6 . Si el alambre se mueve con velocidad v, ^que fem 
inducida sc produce? 

(a)B v ; ( b)Bav ; (c) Ba/v; (d) Bv/a; (e) av/B. 
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7. Si el alambre se mueve con velocidad v, la esfera 
experimenta una fuerza que tendera a: 

(a) Moveria hacia M\ (b) Moverla hacia JV; 

(c) Moverla paralelamente a las placas hacia usted. 

(d) Moverla paralelamente a las placas alejandose de 
usted. 

(e) Mantenerla en su lugar. 

8 . Si la esfera cargada toca la placa M, el alambre 
que esta quieto experimental una fuerza que ten¬ 
dera a: 

(a) Movcrlo en la direccion de v de la figura. 

(j b ) Moverlo en la direccion contraria a v de la figura. 

(c) Moverlo hacia arriba. 

( d ) Moverlo hacia abajo. 

(e) Mantenerlo en su lugar. 

9 . Un trasformador es un aparato electrico que: 

(a) Cambia la corriente continua en corriente alterna. 
(fc) Cambia la corriente altema en corriente continua. 

(c) Cambia la frecuencia de la corriente electrica. 

( d ) Cambia el voltaje de la corriente electrica. 

(e) Cambia el periodo de la corriente electrica. 

10. Una onda electromagnetica comprende: 

(a) Un campo electrico solamente. 

(, b ) Un campo magnetico solamente. 

(c) Un campo electrico y un campo magnetico pa- 
ralelos a la direccion de propagacion. 

(d) Un campo electrico y un campo magnetico per- 
pendiculares a la direccion de propagacion pero pa- 
ralelos entre si'. 

(e) Un campo electrico y un campo magnetico per- 
pendiculares a la direccion de propagacion y perpen- 
diculares entre si. 


Test No. 17 

Electronics 

Las preguntas 1 a 3 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

Se considera el diodo de la figura. 

Las preguntas se contestaran con una de las graficas 
siguientes: 



1. La grafica de I en funcion de V P es: 

(a) A; ( b)B\ (c) C; (d) D\ (e)E. 

2. La grafica de V R en funcion de V p es: 

(a) A; (b)B; (c) C; (d) D; (e)E. 

3. La grafica de la encrgia cinetica de los electrones 
que llegan sobre la placa en funcion de V p cs: 

(a)A\ (b) B; (c) C; (d) D; (e)E. 

Las preguntas 4 a 8 se refieren a la siguiente infor- 
macion: 

Se considera el triodo de la figura y una de sus ca- 
racteristicas: 

Se tomara el potencial de catodo igual a 0. 



corriente que pasa por el triodo es: 

(a) 0; (b) 0,1 amp; (c) 0,2 amp; (d) 0,3 amp; 
( e ) 0,4 amp. 
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5. Si la rejilla se conecta directamente al catodo, el 
voltaje de la placa es: 

(a) 0; (b) 40 v; (c) lOOv; ( d ) 160v; (e) 200 v. 

6 . Se aplica un voltaje de -4v a la rejilla. El volta¬ 
je de la placa es: 

(a) 0; ( b) 40v; (a) lOOv; (d) 160v; (a) 200v. 

7. Se aplica un voltaje de - 2v a la rejilla. El voltaje 
de la placa es: 

(a) 0; ( b ) lOOv; (a) 140v; (d) 180v; (e) 200v. 

8 . La amplificacion en voltaje de estc triodo es: 

(a) 10; (b) 20; (a) 40; (d) 50; (e) 100. 

Las preguntas 9-10 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Se considera el transistor de la figura y una de sus 
caracteristicas. 



9. Una variation de voltaje de base V b de 2 voltios 
produce una variation de corriente del colector I c 
igual a: 

(a) 0,05 amp; ( b) 0,1 amp; (a) 0,2 amp; 

(d) 1 amp; (a) 2 amp. 

10. La amplificacion en voltaje de este transistor es: 
(a) 10; ( b ) 20; (a) 50; (d) 100; (e) 500. 

Test No. 18 

Ffsica cuantica 

1. La cantidad de fotones emitidos por segundo por 
una bombilla corriente es aproximadamente: 

(a) 10 '°; ( b ) 10 20 ; (c) 10 30 ; ( d ) 10 40 ; 

(e) 10 50 . 

Las preguntas 2-5 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 


Un experimentador estudia el efecto fotoelectrico 
de una cierta superficie y obtienc la siguiente curva 
de la energia cinetica de los electrones en funcion dc 
la frecuencia de la luz que ilumina la superficie. 



2. Si la luz tiene la frecuencia 2 X 10 14 hz, la cner- 
gia cinetica de los electrones emitidos es: 

(a) 0; ( b ) 1 ev; (c) 2 ev; (a?) 3 ev; (a) 4 ev. 

3. Si la luz tiene la longitud de onda 4000 A, la 
energia cinetica de los electrones emitidos es: 
(aproximadamente) 

(a) 0 ; ( 6 ) 1 ev; (a) 2 ev; {d) 3 ev; (a) 4 ev. 

4. iCual es el trabajo de extraction de esta superfi¬ 
cie? 

(a) 0 ; (, b ) 1 ev; (c) 2 ev; (d) 3 ev; (a) 4 ev. 

5. jCual es la frecuencia umbral de esta superficie? 
(Aproximadamente). 

(a) 0; (b) 1 X 10 14 hz; (a) 3 X 10 14 hz; 

(d) 5 X 10 14 hz; (a) 7 X 10 14 hz. 

Las preguntas 6-7 se refieren a la siguiente informa¬ 
tion: 

Un atomo de masa M inicialmentc en reposo emite 
un foton de frecuencia /. (a la velocidad de la luz y 
h la constante de Planck.) 

6 . Inmediatamente despue's de la emision del foton, 
la cantidad de movimiento del atomo es: 

(a) 0; ( b ) Me, (a) hf; (d)M- ( e ) hfc. 

7. Inmediatamente despues dc la emision del foton, 
la energia cinetica del atomo es: 

« 0 ; (b) ; (a) hf, (d)f, 

8 . La longitud dc onda de De Broglie de un balon 
de lutbol pateado por un jugador es aproximada¬ 
mente: 

(a) 10 -35 m; ( b) 10' 25 m; (a) 10' 15 m; 

(d) 10 _s m; (a) 10 m. 


Las preguntas deben contestarse con una de las si- 
guientes graficas. 
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4. i Que energia se requiere para extraer el electron 
del atomo de hidrogeno? 

(a) -J- R„ ; (b) 1/4 R„; (c) cMfc; (d) 1/4 chR H ; 

(e)^chR H _ 

Las preguntas 5-10 se refieren al diagrama de nive- 
les de energia para el atomo de hidrogeno. Se mues- 
tran solamente algunos niveles y las diferentes tran- 
siciones entre niveles estan marcadas de I a VI. 


E 

9. <Cua'l grafica representa mejor la longitud de 
onda de De Broglie de una particula en funcion de 
su cantidad de movimiento? 

{a)A\ (b)B; (c) C; {d)D, (e) E. 

10. j,Cual grafica representa mejor la energia de un 
foton en funcion de su frecuencia? 

(a) A ; (b)B\ (c) C {d) D \ (e) E. 

Test No. 19 

Fisica atomica 

1. Un satelite de 1 kg gira alrededor de la Tierra. El 
radio de su orbita es 10.000 km y su periodo 2 ho- 
ras. Admiticndo que el primer postulado de Bohr sea 
valid o para el satelite, encontrar el numero cuantico 
n de esta orbita. 

(a) 10 s ; (b) 10 1S ; (c) 10 2S ; (c0 10 3S ; (e) 10 4S . 

Las preguntas 24 se refieren a un atomo de hidro¬ 
geno en el estado n = 2. (c velocidad de la luz, h 
constante de Planck, R H constante de Rydberg.) 

2 . iQue energia se necesita para que el electron su- 
ba hasta la orbita n = 3? 

{a)^RH-,(b)^chR H \ (c) ^-R H , (d)\chR H -, 

(e) f R h ■ 

3. iCual sera la energia del foton emitido cuando el 
electron baje a la orbita n = 1? 

(a) R h ; (b) 1/4 R H ; (c) chR H ; (d) 1/4 chR H ; 

(e) f chR H _ 


energia de ionizaci6n 



5. ;.En que transicion se emite el foton de mayor 
frecuencia? 

(a) 7; (fc) III', (c) IV- (d) V; ( e ) VI. 

6 . /,En que transicion se emite el foton de menor 
energia? 

(a) /; (b) III) (c) IV-, (d) V, (e) VI. 

7. Si un foton de 12,1 ev de energia es absorbido 
por un atomo de hidrogeno en el estado fundamen¬ 
tal, /.que transiciones pueden ocurrir? 

(a) I solamente; (b) II solamente; (c) IV solamente; 

(d) VI solamente; (e) I, II y IV solamente. 

8 . Si un foton de 15 ev de energia es absorbido por 
un atomo de hidrogeno en el estado fundamental, 
el electron del atomo seria emitido con una ener¬ 
gia cinetica de: 

(a) 0; (b) 1,4 ev; (c) 10,2 ev; (d) 13,6 ev; 

( e ) 15 ev. 

9. Si un electron con una energia cinetica de 8 ev 
entra en una region llena de hidrogeno en su estado 
fundamental, su energia cinetica despues de atrave- 
sar el hidrogeno puede ser: 

(a) 1,5 ev; ( b ) 1,9 ev; (c) 4,2 ev; (d) 8 ev; 

( e ) 10,2 ev. 


N 
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10. Si un electron con energia cinetica de 13 ev en- 
tra en un region llena de hidrogeno en su estado 
fundamental, su energia cinetica despue's de atrave- 
sar el hidrogeno puede ser: 

(a) 10,2 ev solamente; ( 6 ) 10,2 6 12,1 evsolamente; 

(c) 13 ev solamente; (d) 0,6 6 13 ev solamente; 

(e) 2,8; 0,9 6 13 ev solamente. 

Test No. 20 

Fisica nuclear 

1. iCuantos neutrones hay en el micleo de 2 ||C/? 

(a) 92; (6)143; (c) 184; (c?) 235; (e) 327. 

2. La radiacion alfa esta formada de: 

(a) Electroncs; ( 6 ) Nucleo de aluminio; 

(c) Nucleo de uranio; (r?) Nucleo de hidrogeno; 

(e) Nucleos de helio. 

3. La radiacion beta se produce cuando: 

(а) Un neutron se trasforma en proton. 

( б ) Un proton se trasforma en neutron. 

(c) Un electron se trasforma en neutron. 

(d) Un electron se trasforma en proton. 

(e) Un proton se trasforma en electron. 

4. El 2 H Th emite sucesivamente 1 alfa, 2 betas, 

4 alfas, 1 beta, 1 alfa y 1 beta. <,Cual es el produc’to 
final? 

<*) «Pb; ( 6 ) 2 °*Th; (c) “Pb. (d)™ Dy; 

(e) “ 8 W. 

5. En la reaccion nuclear l2 C + 4 He --»■ ‘*N + X. 

iQ ue representa XI 

(a) Un electron; ( b ) Un proton; (<?) Un neutron; 

(d) Un alfa; (e) Un gamma. 

6 . Si tenemos 2 £}Pb —*• 2 ‘ 4 3 Bi 4- X. 
iQue representa X'! 

(a) Un electron; ( b ) Un proton; (c) Un neutron; 

(d) Un alfa; ( e ) Un gamma. 

7. En la reaccion nuclear 2 H (p, X)Ih c . 
iQue representa X'! 

(a) Un electron; ( 6 ) Un proton; (c) Un neutron; 

(d) Un alfa; (<?) Un gamma. 


Las preguntas 8 a 10 se reficren a la siguiente infor- 
macion: 

Un medico inyecta en la vena de un pacientc una 
sustancia radiactiva que produce 100.000 desinte- 
graciones por segundo y cuyo perfodo es 15 dias. 

8 . Despue's de algunos segundos, se asume que la 
sustancia radiactiva se mezcla uniformernente con 
toda la sangre. Se toma entonces una muestra de 

1 cm 3 de sangre y se encuentra que emite 20 dcsinte- 
graciones por segundo. ^Cual es la cantidad de san¬ 
gre total de este pacientc? 

(a) 3 litros; ( 6 ) 4 litros; (c) 4,5 litros; 

(d) 5 litros; (e) 6 litros. 

9. Despues de 30 dias, el medico toma de nuevo 
una muestra de 1 cm 3 de sangre. ^.Cuantas desinte- 
graciones por segundo encontrara en la muestra? (Se 
supone que no hay perdidas biologicas de la sustan¬ 
cia radiactiva tales como por sudor, orina, etc.). 

(a) 20; (6)15; (c) 10; (d) 5; (e) 2,5. 

10. Un reactor nuclear tiene una potencia de 10 6 va- 
tios. iCuanto disminuira la masa del combustible 

en 100 horas? 

(a) 1 miligramo; ( 6 ) 4 miligramos; (c) 4 gramos; 

(d) 1 kilo; (<?) 4 kilos. 


Test No. 21 

Relatividad 

1. Un observador A se mueve con velocidad v con 
respccto a una regia unida a otro observador B. La 
longitud que ntide A de la regia es: 

(a) Igual a la que mide B. ( 6 ) Menor que la que mi- 
de B. (c) Mayor que la que mide B. ( d) Mayor pero 
el sabe que es menor. (e) Menor pero el sabe que es 
mayor. 

2. Un observador A mira que los relojes de B se 
atrasan. B mira que los relojes de A: 

(a) Se adclantan. ( 6 ) Se atrasan. (c) Ni se adclantan 
ni se atrasan. (d) Parecen atrasarse pero e'l sabe que 
estan adelantandose. (e) Parecen adelantarse pero el 
sabe que estan atrasaridose. 

3. Un hombre de 2 m de alto esta parado sobre la 
plataforma de un tren que se desplaza a una veloci¬ 
dad de 0,6 c. La altura del hombre visto por un ob¬ 
servador situado sobre la Tierra es: 
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(a) 0 m; (. b) 1,6 m; (c) 2 m; ( d ) 2,1 m; 

(e) 2,4 m. 

Las preguntas 4 y 5 se refieren a la siguiente infor¬ 
mation: 

Dos sucesos ocurren en un mismo lugar de un siste¬ 
ma S separados por un intervalo de 4 segundos. En 
otro sistema S’ los mismos sucesos estan separados 
5 segundos. 

4. j,Cual es la velocidad del sistema S' con respecto 
a S? 

(a) 0,5 c; (p) 0,6 c; (c) 0,7 c; (d) 0,8 c; 

(e) 0,9 c. 

5. ^Cual es la distancia espacial entre dichos sucesos 
en el sistema S'? 

(a) 0 m; (b) 3 X 10 8 m; (c) 6 X 10 8 m; 

(d) 9 X 10 8 m; (e) 12 X 10 8 m. 

Las preguntas 6 a 8 se refieren a la siguiente 
information: 

La vida propia de un meson es 6 X 1 O' 8 segundos. 
Si viaja a 0,8 c: 

6 . i,Cual sera su vida para un observador de la Tie- 
rra? 


(a) 10‘ 9 seg; (ft) 6 X 10* 8 seg; (c) 10' 8 seg; 

( d) 10' 7 seg; (e) 10' 6 seg. 

7. j,Que distancia recorre para un observador de la 
Tierra? 

(a) 14,4 m; (b) 18 m; (e) 24 m; (d) 48 m; 

( e ) 240 m. 

8 . ^,Que distancia recorreri'a si no hubiera efectos 
relativistas? 

(a) 14,4 m; (S) 18 m; (c) 24 m; (d) 48 m; 

(e) 240 m. 

Las preguntas 9 y 10 se refieren a la siguiente informa¬ 
cion: 

La masa de un viajero espacial que viaja a la veloci¬ 
dad v es ^ de su masa en reposo m 0 . 

9. La energi'a cinetica de este viajero es: 

(a) 1/2 m 0 v 2 ; (b) 1/2 m 0 c 2 (c) m 0 v 2 ; 

(d)m 0 c 2 ; (e)m 0 vc. 


10. La velocidad del viajero es: 
(a) 0,6 c; ( b ) 0,8 c; ( c ) 0,9 c\ 
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